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ASZFALTRACSOK SZEREPE NMEGEROSITETT
SZELESITETT UTPALYASZERKEZETEKBEN

BOCZ PETER' — DEVECSERI GABRIELLA? — DR. FI ISTVANS — JOO ATTILA* — KOVACS DANIELS

—DR. PETHO LASZLG®

1. BEVEZETES

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Ut és
Vasutépitési Tanszéke a Magyar Kézut Kht. megbizasabol 2008
juniusdban Meglévé Utpalyaszerkezetek megerdsitésének mé-
retezése, felljitas-technoldgiak I.—Il. rész cimmel tanulmanyt
készitett. Ennek a kutatomunkanak egyik részfeladata az , Asz-
faltracsok szerepének vizsgalata, illetve kutatdsa a felUjitasok
megerd@sitett keresztmetszeteiben és a szélesitésekben” cimet
viselte. A BME Utépitési laboratériumaban elvégzett vizsgalat-
sorozattal el6szor az aszfalthalok kilonbdzé igénybevételek
hatasara torténd viselkedését, majd ezt kovetden az Utpalya-
szerkezetekbe épitett aszfalter6sitd haldknak az utpalyaszerke-
zet tulajdonségaira kifejtett hatasat laboratériumi kortlmények
kozott kivantuk elemezni. A kutatas céljai kozé tartozott annak
vizsgalata is, hogy a kulonbozd funkcidk elladtasara betervezett
és beépitett aszfalterésité haldk alkalmasak-e feladatuk ellata-
sara. Amennyiben nem, Ugy arra a kérdésre kerestik a valaszt,
hogy milyen technolégiai megfontolasok sziikségesek ahhoz,
hogy az aszfalterdsité hald alkalmazasaval kitlizott célt jobb ha-
tasfokkal lehessen elérni.

Jel Halé tipusa

Szakité szilardsag

Mivel a kozlekedési létesitmények empirikus méretezési gyakor-
lata mellett megjelent az igény az analitikus, mechanikai alapu
méretezésre, mely altal az Utpalyaszerkezetekbe épitett anyagok
teljesitménye mérhet6vé valik, lehetéséget teremtve az alapos
mUszaki-gazdasagi tervezéshez, a kutatémunka soran végesele-
mes modszerrel is modelleztiink néhany vizsgalatot.

2. A VIZSGALATOK TiPUSAI

Kialonb6z6 halokat, aszfalterdsité anyagokat régota al-
kalmaznak az utépitésben. Méar az 1950-es években vé-
geztek kisérleteket keritéshalok aszfaltburkolatba térténd
beépitésével annak érdekében, hogy megakadalyozzdk a
tukrozédését. Az id6 el6rehaladtaval szamtalan halétipus
alakult ki, tovabba megkezd6dott a foldmivekben alkal-
mazott geotextilidk aszfaltburkolatban valé kiprobalasa is.
Ennek készénhetSen napjainkban az utburkolat-feltjitasok
és -megerGsitések eszkdzkészletébe mar nem csak az alap-
rétegek és az aszfaltrétegek anyagai tartoznak bele, hanem

Megjegyzés

1. vizsgalati csoport

0 Halé nélkal, referencia

>

ARTER GTSA 50-50-35 50 kN/m

Hordozéréteg nélkali

V  |ARTER GTSV 50-50-35 50 kN/m

Szdévet hordozéanyagu

2. vizsgalati csoport

1 Halé nélkal, referencia

2 | Roadtex GR-G50-es halo 50 kN/m Szdévet hordozéanyagu

3 | Roadtex GR-G100-as hald 100 kN/m Szdévet hordozéanyagu

4 | Roadtex GR-G200-es halo* 200 kN/m

5 | S&P Glasphalt G halo 120 kN/m Hordozéréteg nélkili, Gvegszal erésitési

6 |S&P Carbophalt G halé* 200/ 120 kN/m Hordozéréteg nélkili, szénszal erésitési
3. vizsgalati csoport

0 |Halo nélkul, referencia

1 Gradex Szénszal erbsitésl, szovethordozéju

2 | Gradex Szénszal erbsitésl, szovethordozéju

3 | Gradex Alpha Mesh GR-G Uvegszal erésitésl, szdvethordozoju

4 |S&P Glasphalt G Uvegszal er6sitésd, hordozé nélkdli

8 | Gradex Alpha Mesh GR-G

Uvegszal er6sités, szévethordozoju, forditott beépités
(a szbveghordozé néz felfelé)

! Okleveles épitémérnék, egyetemi adjunktus, BME Ut és Vasttépitési Tanszék, e-mail: bocz@uvt.bme.hu

2 Okleveles épitémérnok, tanszéki mérnék, BME Ut és Vasutépitési Tanszék, e-mail: devecseri@uvt.bme.hu

3 Okleveles épitémérnok, egyetemi tandr, BME Ut és Vasttépitési Tanszék, e-mail: fi@uvt.bme.hu

4 Okleveles épitémérnok, egyetemi adjunktus, BME Hidzerkezetek Tanszéke, e-mail: ajoo@epito.bme.hu
* Okleveles épitémérnok, doktorandusz, BME Hid és Szerkezetek Tanszéke, e-mail: dkovacs@epito.bme.hu
6 Okleveles épitémérndk, egyetemi adjunktus, BME Ut és Vasutépitési Tanszék, e-mail: petho@uvt.bme.hu
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a kulonbozé aszfalthalok is. Az aszfalthalok alkalmazasanak
tobb célja lehet:

1. egyes rétegek megerGsitése

2. a rétegek kozotti elvalaszto hatas fokozasa

Minden esetben olyan tipust halét kell beépiteni, amely azt a
tipusu viselkedést produkalja, amelyet az adott cél elérése érde-
kében elvarunk.

A gyakorlatban alkalmazott sokféle halé kézul a vizsgélati kérbe
két, jellegében eltérd haléfajtat vontunk be: szévethordozoju és
hordozé nélkdli haldkat. Mindkét tipusbdl eltéré gyartmanyu és
szakitoszilardsagu halokat is vizsgaltunk.

A probatesteket méretbeli és gyartasi technoldgiai korlatai miatt
csak kisebb szemnagysagu anyagokbdl (AB-12, AB-8) tudtuk
elkésziteni. Els6 lépésként elkészitettik a 4 cm vastag alsé asz-
faltréteget, majd erre az aszfaltrétegre a technolégiai eléirasnak
megfelelen ragasztottuk le a halokat. Az igy elkészitett préba-
testre vibracios tomoritéssel , épitettik rd” a masodik aszfaltré-
teget.

A vizsgalat sordan megnyugtatébb végeredményeket kaptunk
volna abban az esetben, ha a vizsgalathoz felhasznalt mintakat
valodi beépitési helyekrél tudtuk volna kivenni (de az 6sszes halo-
tipust beépitett kdrnyezetben sem lehetne azonos burkolati réte-
gekkel vizsgalni). A laboratériumi probatestgyartas ugyanis nem
tudja biztositani a beépitésnél alkalmazott hengerek hatasat. Ter-
mészetesen az azonos modon elkészitett probatesteken végzett
vizsgalatok eredményei a halétipusok dsszehasonlitasat lehet6vé
tették. Vizsgalataink tehat minden esetben &sszehasonlité jelle-
gliek voltak, azaz az azonos aszfaltrétegekb6l hald nélkul készult
prébatestekhez hasonlitottuk a haléval vagy aszfaltraccsal készi-
tett probatestek eredményét.

Tekintettel arra, hogy a vizsgalatainkat harom kalénbdz6 vizs-
galatsorozat keretében hajtottuk végre, igy csak az egy vizsga-
lati csoportba tartozé prébatestek vizsgalati eredményei voltak
0sszehasonlithatok. A vizsgalt haldtipusokat az 7. tablazatban
soroljuk fel.

Az aszfalthalok és racsok viselkedésének, a halok aszfaltra gyako-
rolt hatasanak ellenérzésére az alabbi vizsgalatokat végeztik el:
. elcstiszasvizsgalat

. feltépésvizsgalat

. dinamikus hajlitasvizsgalat

. elcsuszas, egyuttdolgozas, plasztikus alakvaltozas vizsgalata

. széles savu szakitdvizsgalat

. triaxidlis vizsgélat

. ARH repedési hémérséklet vizsgalata

NOoOuUuTh WN —

Az Utépitési laboratérium aszfaltmechanikai vizsgalatai kozdl
azokat valasztottuk ki a halok hatasanak elemzésére, amelyek a
halé és az aszfaltrétegek egyuttdolgozasat, illetve a haldonak az
aszfaltra gyakorolt hatasat mutatjak. Az alabbiakban bemutatjuk
a kisérletek végrehajtasanak modjat és a kapott eredményeket,
illetve azok értékelését.

RETEGEK KOZOTTI ELCSUSZAS VIZSGALATA

Az elemzés célja meghatéarozni azt a maximalis nyiréerét, ami a
két aszfaltréteg kozott a fellletre merdleges és azzal parhuza-
mos igénybevétel soran fellép. A vizsgalat annyiban mas, mint az
egyébként ismert réteghatdron végzett nyirasvizsgalat, hogy itt
a felllet nyomva is van. Alapvetéen hidszigetelések ellen&rzését
végzik ezzel a médszerrel.

Hild ndlklil AATERGTSA ARTEROTEY Hédndlkiil ResdedR-  RosdiedR: 4P
N BH-H G5 G Glaphai G

Az 1. dbran szerepel a nyirészilardsag atlaga és maximuma. A
nyirészilardsagok jelentésen valtoztak, ezek értékét kildndsen
befolyasolja a gyartas. Az eredményekbdl lathatd, hogy a leg-
jobb egyittdolgozast a halé nélkuli, illetve az S&P Glasphalt G
tipust haléval készilt prébatest adta. A szévet hordozdanyagu
halok szakitdszilardsagi eredménye lett a legkisebb, a kettd ko-
z6tt helyezkedik el az ARTER GTSA tipusu racs. A vizsgalat soran
tehat megallapithatd, hogy a szévet hordozéju halok elvalasz-
torétegként mikoddnek. A hordozé nélklli halok eredménye a
racs sdrliségének és a racsot alkoto anyag merevségének fliggvé-
nyében a halé nélkili probatestek eredményeihez van kdzelebb,
tehat elvalaszté hatast nem olyan mértékben idéz eld, mint a
szovethordozoju halok. A hordozdanyag nélkili és halo nélkali
probatestek esetén biztositott a hidszigetelések esetén elvart 1,0
N/mm? nyirészilardsag. A probatestek fényképei a mivelet végre-
hajtasa utadn a 2. abran lathatok.

FELTEPESVIZSGALAT

A vizsgélat szintén a rétegek egyuttdolgozasanak, a fellleti be-
vonatok tapadasanak elemzésére irdnyul. Eredetileg a burkolatbol
kifart @150 mm-es magmintat hasznalunk a vizsgalathoz, amely-
nek elvart értéke 1,0 N/mm? szakitoszilardsag. E specialis esetben
200x140 mm-es prébatestbe furtuk be a @100 mm atmérdjd
feltépési helyet, a felsé réteget teljes mértékben, az alsé réteget
pedig 1 cm mélyen furjuk at. Ezt kdvetéen ragasztottuk fel a fel-
tépofejet. A feltépést +10 °C hémérsékleten hajtottuk végre. Te-
kintettel arra, hogy a vizsgalat soran a hasznalati iranyra meréleges
igénybevétel keletkezik, igy a halok szakitoszilardsaga a vizsgélatot
egyaltalan nem befolyasolja. Ezért az azonos tipusy, eltéré szakito-
szilardsagu halok kozul csak egyet vizsgaltunk. A vizsgalatot csak
az 1. és 2. vizsgalati csoportba tartozo racsokon végeztik el.
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Az eredmények atlag, maximum és minimum értékeit a 3. db-
ra mutatja be. A vizsgalt probatestek a 4.-5. abrakon szere-
pelnek. Ahogyan a képeken lathato, az elvalas minden eset-
ben a réteghatéaron, a halénal kovetkezett be. Igen érdekes
jelenség, hogy a haldk, annak ellenére, hogy eredetileg az alsé
rétegre voltak ragasztva, attol elvaltak, a fels6 réteghez job-
ban tapadnak. A jelenséget els6sorban azzal tudjuk magyaraz-

ni, hogy a fels6, melegen ratomoritett aszfalt anyaga jobban
kotédik a haléhoz, ezt el6segiti annak impregnalésa is. (A két
érték a vizsgalat hibatartomanyan bell van, tehat nem tekint-
het§ mértékaddnak, hogy az S&P haléval kapott érték kissé
nagyobb.)

Az elvart értéket a haloval készitett probatestek nem bizto-
sitottak, a szoévet hordozéanyagu haldk alatta maradnak az
1,0 N/mm? szakitoszilardsag-értéknek, amely eredményért a
halé aszfaltrétegeket elvalasztéd jellegét lehet okolni. A racs-
szerkezet(i anyagok esetén a maximalis érték elérte az 1,0 N/
mm? szakitoszilardsag-értéket, az atlag az egyik (ARTER GTSA
tipus) esetében valamivel alatta maradt. A hordozé nélkili ha-
|6k esetében — csakligy mint a hald nélklli prébatestek eseté-
ben - az aszfalt-aszfalt tapadas dominal.

Ez a vizsgalat fokozottan mutatott ra arra, hogy a laboraté-
riumi kordlmények kozott készitett probatestek rétegeinek
egylttdolgozasa nem tokéletes, a vibratorral nem lehet pétol-
ni a beépitésnél alkalmazott hengerek statikus sulyat. Mivel ez
a vizsgalat kifejezetten furt magmintakhoz lett kialakitva, sze-
rencsés lenne a tényleges beépitésbdl kifurt mintat vizsgalni.
Természetesen az azonos moédon készilt probatestek — haldk
viselkedésének 6sszehasonlitasara alkalmas a vizsgalat.

KETIRANYU HAJLITO-FARASZTO VIZSGALAT

A kétirdnyu hajlité-farasztd vizsgéalatot négypontos hajlitd
vizsgalattal hajtottuk végre. Az ehhez hasznalt probatestek
5 c¢m magassaguak. Mivel a halé hatasat, a rétegekkel valo
egylttdolgozasat kivantuk ellenérizni, a prébatesteket tobb-
féleképpen allitottuk el6. Az 1. és 2. vizsgélati csoportba
tartozé prébatestek esetében a fels§ réteg teljes vastagsagu
maradt, az alsé réteg vastagsdgabol pedig annyit vagtunk le,
hogy 1 cm vastagsag maradt (6. dbra); a 3. vizsgalati csoport
esetében azonban a prébatest mindkét széls¢ szaldba halot
helyeztlnk el (Iévén az igénybevétel kétiranyu, tehat egyszer
az alsé, masszor a felsd szélsé szal a huzott (7. dbra).
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A vizsgalatot 6sszesen négy vizsgalati csoportban végeztik el,
mert a 2. vizsgalati csoportba tartozé racsokkal készlt probatest
esetén nem volt elegendé az aszfaltanyag, igy ott is két vizsgalati
csoportot alkottunk. Mivel az aszfaltanyagok faradasi tulajdonsa-
ga kozott eltérés van, ezért a sorozatok egymassal megbizhatoan
nem vethetdk 6ssze, csupan az azonos aszfaltanyagokbol készult
probatestsorozatok.

A vizsgélatsorozatban a halok élettartamra gyakorolt hatasara
voltunk kivancsiak, ezért az azonos véltozatban is eltéré hajlitd igény-
bevétellel hajtottuk végre a vizsgalatot. Az igy kapott eredmények
alapjan lehetett meghatérozni az adott véltozat élettartam-egyene-
sét. Mivel az élettartam-egyenes hajlésa és magassaga egyutt jellemzi
az aszfaltkeverék faradasi tulajdonsagét, ezért 6sszehasonlitas érde-
kében az 1 millié (n = 10°) ismétlési szamhoz tartozé igénybevételt
hataroztuk meg. A vizsgalat kétféle modszerrel hajthatd végre:

1. Erévezérléssel: ez esetben a hajlitévizsgalat soran a terhel&eré
valtozatlan, és a merevség csokkenésével egyre nagyobb el-
mozdulasértékek kdvetkeznek be;

2. ElImozdulasvezérléssel. ez esetben a hajlité-farasztd vizsgalat
soran a kozépsé keresztmetszet elmozdulasat (lehajlasat) allit-
juk be, majd a berendezés vezérlése biztositja, hogy a vizsgalat
lefolytatasa soran ez az érték allandé maradjon. Ezt — a me-
revség csokkenése miatt — a farasztderd folyamatos, vezérelt
csOkkentésével lehet kovetni.

Az 1. és 2. vizsgdlati csoportba tartozd halok vizsgalatat eré-
vezérléssel, a 3. vizsgalati csoportba tartozé halé vizsgalatat el-
mozdulasvezérléssel végeztik el. Ez esetben kiléndsen igaz az a
megallapitas, hogy az egyes csoportok kozott 6sszehasonlitast
nem lehet végezni, lévén nem csak az alkalmazott aszfaltkeverék,
a probatest elkészitési médja, hanem még a vizsgalat lefolytata-
sanak menete is kulonb6z8.
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Az erévezérléssel lefolytatott, 1. és 2. vizsgalati csoportba tar-
tozé racsokkal kapcsolatos eredményeket a 8. dbran adjuk koz-
re. Ebben az esetben a faradast jellemzi az N = 10° teherismét-
lési szamhoz tartozd erGérték, amely azt hivatott jelezni, hogy
azt az erGértéket alkalmazva a prébatest varhatdéan pontosan
N = 10° teherismétlési szamnal megy tonkre.

A 9.-11. dbran az egy vizsgalati csoportba tartozé vizsgalatok
faradasi (élettartam-) egyenesei lathatok. A 12.—15. abrakon pe-
dig a 3. vizsgélati csoportban elmozdulasvezérléssel lefolytatott
vizsgalatok eredményei kovetheték.

Az 1. és 2. vizsgalati csoport eredményei alapjan lathato, hogy a
szévethordozoju haldk hasonldan viselkednek a halo nélkal gyar-
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tott probatestsorozatokhoz, vagyis kdzel azonos N = 108 ismétlési
szamhoz tartozo fesziltséget produkalnak. A szévethordozéju ha-
|6k esetén két hatas jelentkezik. Egyrészt a hald elvalasztohatasa,
amelynek kovetkeztében a hajlitd-huzdszilardsag alacsonyabb len-
ne, de nyilvan ezt ellensulyozza az Givegszalracs, igy 6sszességében
kissé magasabb érték adédik. Meg kell jegyezni, hogy ezek az ér-
tékek a vizsgalat ismétlésihiba-tartomanyan beldl vannak.

A hordozé nélkili halok biztositjdk az aszfaltrétegek egyitt-
dolgozasat, és ehhez adédik az Gvegszalhald erdsitd hatdsa. Az
eredmények alapjan a referencia (halé nélkuli) esethez képest a
hordozé nélkuli halokkal 20-50%-0s hajlito-huzoszilardsag-no-
vekedést lehet elérni.
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Az élettartam-egyenesek ,b” hajlasdnak egyutthatodjabol az
a kovetkeztetés vonhaté le, hogy az aszfaltracsok Ugy javitjak
meg az aszfalt élettartamat, hogy a bennik keletkezd igénybe-
vétel egy részét ,atvallaljak”. Ennek kdszonhets, hogy az asz-
faltok esetén szokasos b = 0,16-0,20 érték csak a halo nélkuli
esetben adddott, a halokkal b = 0,09-0,10, azaz fele akkora
a faradasi egyenes hajlasa. Tehat még az elvalasztéd jelleggel
rendelkezd, szévet hordozoéanyagu aszfaltracs is javitja az élet-
tartamot. Ez valészinlleg az impregnalas és a fels6 réteghez
valé tapadas eredménye. Amint lathatd, a halés probatestek
eredményének szérdsa magasabb, ami az egylttdolgozas mi-
néségébdl adédhat.

L]
i y= 1587k "
2 . B =08571
i -t —-

‘*.T\__.
190
e 10 . 10
Eletnarnas immdtlési axbm, log h

A 3. vizsgalati csoportba sorolt, elmozdulasvezérléssel lefolytatott
vizsgalatok soran megallapithaté volt az a lehajlasérték, amelyet
allanddnak tartva a prébatest éppen N = 106 teherismétlés utan
megy ténkre. Ezek az eredmények is azt mutattak, hogy a ra-
csok beépitésével javult az N=108 teherismétlési szamhoz tartozd
megnyulasérték.

A fenti +10 °C-os vizsgalatokon kival kisérletképpen +20 °C-on
is farasztottunk halds (S&P Glasphalt G) és halé nélkuli referencia
probatesteket. Az eredmények szerint a magasabb hémérsékle-
ten egyértelm(i az aszfalthalo élettartam-novel6 hatdsa.

KEREKNYOMKEPZODES

A vizsgalatot tdbb vizsgalati kérben (csoportban) végeztik el,
ennek megfelelen ismét elmondhato, hogy az 6sszehasonlitas
csak az azonos vizsgalati csoportba tartozé, vagyis azonos asz-
faltanyagokbol készult prébatesteken lehetséges.

Az elsé két vizsgalati csoportban a probatestek készitése soran
két AB-12 réteg kdzé helyeztik el a halét. A harmadik vizsgalati
csoportban — annak vizsgalata céljabol, hogy hogyan viselkedik
a halo, ha a felsd, illetve ha az alsd réteg merevsége nagyobb,
mint a masik rétegé — mAB-12/F, illetve AB-11 keveréket hasznal-
tunk, egyik esetben a merevebb réteg volt felll, masik esetben a
kisebb merevségl réteg volt felul, kozottik a kulonbdzé tipusu
aszfaltracsokkal.

Az eredmények az 1-2. vizsgalati csoportra a 16. dbran, a 3.
vizsgalati csoportra a 17.—18. abran lathatok. A 3. vizsgalati cso-
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portban azért valasztottuk klén a mérési eredményeket, mert az
egyik esetben a felsé réteg egy merevebb, mAB-12/F réteg volt, a
masik esetben pedig kisebb merevség(i, AB-11 réteg. Tekintettel
arra, hogy a keréknyomképz&dés vizsgalata a fels§ aszfaltréteget
veszi a legjobban igénybe, igy a felsé aszfaltréteg tulajdonsagai
befolyasoljak az eredményt, jobban mint a két aszfaltréteg kdzé
beépitett halo.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a 60 °C hémérsék-
leten a szovet hordozéanyagu halé ismét elvalasztd hatasu, sét
annak felUletén a fels6 aszfaltréteg elcsuszik. A hordozoanyag
nélkuli aszfaltracs viselkedése tehat kedvezébb, mint a hald nél-
kali épités. Meg kell azonban jegyezniink, hogy az eltérés kozel
van a vizsgalat ismétlési tartomanyahoz, sét tapasztalatunk sze-
rint az ilyen prébatestek eredményeinek szérasa valamivel maga-
sabb. Ennek bemutatasara az atlagot bemutat6 oszlopok mellett
abrazoljuk a két mérés egyedi eredményét is. Lathato, hogy a
rosszabb aszfaltracsos prébatest eredménye nagyon kézel van a
halo nélkdli valtozat jobbik probatest eredményéhez.

A 2. vizsgalati csoport nagyobb huzészilardsagu halsit a masodik
aszfaltkeverékkel vizsgaltuk. Amint az abrabdl lathatd, a két S&P
halé az els6 aszfaltkeverékkel kapott eredményhez hasonlé érté-
ket mutat. Ennél a sorozatnal a halé nélkili és a kétféle S&P ha-

|6val kapott eredmények a vizsgalat hiba tartomanyan belll van-
nak. Kiugré azonban a Roadtex GR-G200 hal6 e = 5,24% értéke,
amit azzal magyarazni, hogy a nagyobb mennyiség( Uvegszalon
konnyebben |, elcstszik” a fels6 aszfaltréteg. Bizonyéra részben
igaz ez a feltevés is, azonban valészind, hogy itt is prébatest-ké-
szitési problémaval dllunk szemben. Sajnos ezt a sorozatot id6
hianyaban csak egy-egy prébatesttel vizsgaltuk, igy a mérési hiba
kisz(irésére nem volt esély.

ASZFALTHALOK SZELES SAVU SZAKITOVIZSGALATA

Tanszékunk az aszfaltracsok vizsgalatanak 3. vizsgalati csoport-
jaba tartoz¢ racsok kozul hdrom mintan végeztette el az MSZ EN
ISO 10319:1998 szabvany szerinti széles savu szakitovizsgalatat,
két iranyban (gyartasirany és arra merdleges irany). A vizsgala-
tokat a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gé-
pészmérndki Kar, Polimer Tanszék végezte.

A VIZSGALATI MINTAK

A mintakat a szabvanyban leirt médon 200 mm széles csikokra
vagva, azokban egyenlé szamu er6sitészalat hagyva bocsatottuk
a Polimer Tanszék rendelkezésére.

1. A ,2" jell vizsgalt racs PP vlies hordozéra ragasztott, Uvegka-
bel és bazaltkabel (Gvegroving és bazaltroving) erdsitési szer-
kezet. Lanc- és vetiilék irdnyban egyarant 10-10 kabelt tartal-
maz mintanként.

2. A 3" jell vizsgalt racs PP vlies hordozora ragasztott, Uvegka-
bel (Uvegroving) erdsitésii szerkezet. LAnc- és vetllék iranyban
egyarant 10-10 kabelt tartalmaz mintanként.

3. A 4" jeld vizsgalt racs PET félia hordozora ragasztott, Uveg-
kabel (Gvegroving bitumennel &titatva) erésitésli szerkezet.
Lanc- és vetllék irdnyban egyarant 10-10 kabelt tartalmaz
mintanként.

A SZABVANYOS SZELES SAVU SZAKITOVIZSGALATOK
ELVEGZESE, A MERESI SOROZATOK EREDMENYEI

Az el6készitett probatesteket Zwick Z020 tipusu, szamitdgép ve-
zérlésy, elektronikus szakitdgéppel 100 mm-es befogasi hossz
és 20 mm/min szakitasi sebesség alkalmazasaval elszakitottuk.
A vizsgalat soran a berendezés automatikusan regisztralta az
eré—nyulas diagramot.

A vizsgalat kézbeni tdnkremenetelt a 79.— 20. dbra szemlélteti.
Irdnyonként 7-7 vizsgalat (a ,4" jeltibdl 4-4 vizsgalat) kerdlt el-
végzésre, melyek eredményeit a 2. tabldzatban foglaltuk 6ssze.

TRIAXIALIS VIZSGALAT

A munka sordn a kulénbdzé tipusu aszfalterdsit6é halok szerepét,
hatékonysagat vizsgaltuk. A vizsgalatok soran arra voltunk kivan-
csiak, hogy a kulénbozé igénybevételeknek kitéve milyen reak-
ciok jelentkeztek az aszfaltszerkezetben, illetve, hogy az egyes
terhelések esetén valéban jelentkezik-e a beépitett haldk feltéte-
lezett aszfalterdsité szerepe.

Szédmos vita folyik a befogatlan probatestl vizsgalatok — mint pél-
daul a kuszasvizsgalat — hasznossagarol, hiszen az Utburkolatban
az anyagot az 6t korulvevd anyag oldalrél megtamasztja. Bizonyos
keverékeknél a befogatlan probatesteken végzett vizsgalat sokkal
rosszabb eredményeket mutat, mint ugyanannak az anyagnak az
Utban mutatott teljesitménye. Erre megoldast a haromtengely(
(triaxidlis) vizsgalat alkalmazasa jelenthet. A triaxidlis vizsgalatot a
3. vizsgalati csoportba tartozd mindegyik haldval készitett proba-
testen, illetve a referencia (halé nélkdli) prébatesten is elvégeztik.
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Irany Szakitoszilardsag, kN/m Maximalis er6h6z tartozé nyulas, %
atlag max. min. atlag max. min.

21 44,2 52,1 36,4 5,9 7,3 4,4
2L 39,8 44,3 36,0 5,3 5,5 4,9
31 29,8 33,6 26,6 4,2 5,0 3,7
3L 35,0 39,3 25,9 4,4 5,2 4,1
41 16,2 19,2 5,8 7,6 4,2
4L 23,2 23,9 22,6 3,7 4,6 3,3

Il — gyartasirany, L — gyartasra merdleges

Jelen vizsgélatsorozat egy kisérleti elemzés arra vonatkozélag,
hogy a torési allapot elérését késlelteti-e az aszfalthald beépité-
se, illetve elemezhet6-e aszfalt probatest hagyomanyos triaxialis
vizsgalattal. Azaz tekinthet6-e az aszfalt olyan kohéziéval rendel-
kez8, szemcsés anyagnak, mely a talajokhoz hasonléan kéveti a
Mohr-Coulomb modellt.

Ennek megfeleléen az egyes haldkat tartalmazd probatesteket
harom eltéré oldalnyomas mellett vizsgaltuk. Az alkalmazott ol-
dalnyomas értékei a berendezés jellege miatt (ti. k6zetek vizsga-
latara fejlesztették ki) viszonylag magasak voltak (1500, 2000,

LA

2500 kPa), ennél kisebb oldalirdnyu fesziltséget a rendszer nem
volt képes allandd értéken tartani. A vizsgalat sordn a prébatestre
egy gumimembrant haztunk, hogy az oldalnyomast biztositoé olaj
ne juthasson be a probatest hézagaiba. A vizsgalatokat szoba-
hémérsékleten (22 °C) tudtuk csak elvégezni, mivel a berendezés
a probatestek temperaldsara jelenleg még nem képes.

Az egyes mintakon végzett kisérlet eredményeit a 3. tabldzat
tartalmazza. A tablazatban feltintettik a prébatestek részletes
adatait, az alkalmazott oldalnyomdas értékét, a toréshez tartozé
nyomofesziltséget, valamint a felrajzolhaté Mohr-kor érint6jé-
nek meredekségét jelentd belsé surlodasi szog (f) értékét. A 21.
abran abrazoltuk az egyes halotipusokhoz és oldalnyomasokhoz
tartozo toréerd értékeit.

A diagramban nem jel6ltik azt a prébatestet, mely homogén
mintaként készult és nem épitettlink be halét. Ebben az esetben
1500 kN/m?2-es oldalnyomasnal 106,6 kN, 2500 kN/m?-es oldal-
nyomasnal pedig 151,4 kN toréer6t kaptunk.

Az eredmények értékeléséhez néhany jellemzé fényképet muta-
tunk, melyeket a vizsgalat el6tt és a vizsgalat utan készitettlink
(22.-23. abra). A fényképek nagy mértékben segitik az eredmé-
nyek értékelését.

Az els6 két képen jol latszik a két Gtemben torténd gyartas soran
elkészilt probatest, a kdzéptajon beépitett haldval. A masodik
kép a vizsgdlat utan készllt. A nagymérték( nyomas hatasara
a probatestek jol lathatdan , kihasasodtak”, az oldaliranyd alak-
valtozas a réteghatar mentén volt a legnagyobb. Gyakorlatilag az
Osszes probatest igy ment tonkre, csupan a homogén probatest
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ténkremenetele volt kissé mas: a prébatest teljes magassagban
szabalyos hord6 alakban deformalédott.

A hélo beépitésével készlilt probatestek esetén a tablazatbol és
a diagrambdl is jol latszik, hogy az oldalnyomds névekedésével
mindegyik esetben névekszik a toréshez sziikséges er6 nagysaga.
Ez természetesen egybeesett a varakozasunkkal.

Erdekes médon alacsonyabb oldalnyomés esetén nagyobb elté-
rések mutatkoznak az egyes halokkal készitett (illetve a halé nél-
kdli) probatestek eredményei kdzott, azaz a széras nagyobbra
adddott. Magasabb oldalnyomds mellett az eredmények szérasa
némileg kisebb.

Az eredmények alapjan azt mondhatjuk, hogy a 2. tipust halod
alacsonyabb oldalnyomas esetén kedvezdbb viselkedést mutat az
1. és 3. haléhoz viszonyitva, &m az oldalnyomas ndvelésével ez az
arany megfordul, és a masik két haléval készitett prébatest visel-
kedik kedvezébben. Erdekes médon a 4. tipusu halé volt képes
mindharom oldalnyomas esetében a legnagyobb toéréerét felven-
ni (és igy a legnagyobb nyomofesziltséget elviselni). Azt mondhat-
juk tehéat, hogy a nem szévethordozos, félidval bevont Gvegszalas
haloval készitett probatestek kissé jobb eredményeket mutattak,
mint a szovethordozos, szénszélas halokkal készitettek.

A halo nélkdli probatestek a halds probatestekhez képest nagy-
jabdl azonos, illetve viszonylag kedvezébb viselkedést mutattak.
Igen Iényeges és fontos eredmény, hogy a teljesen homogén, ré-

Prébatest Fajlnév Halé Mintamagassag Toréerd Oldal- Nyomo- Bels6
jele tipusa h F, nyomas fesziiltség surlédasi
s, s, szég
f

mm kN kN/m? kN/m? fok

01 UVTO1 nincs, 2 réteg( 129,1 91,2 1500 9271,94 46,2
02 UvT02 nincs, 2 réteg( 129,3 102,0 2000 9 867,04 41,5
02 UvT02 nincs, 2 réteg( 129,3 104,0 2500 9 341,69 35,3
03 uvTo3 nincs, 2 rétegli 129,8 116,0 2500 10 869,58 38,8
XX UVTXX nincs 117,0 106,6 1500 11 232,73 49,9
XX UVTXX nincs 117,0 151,4 2500 15 376,85 46,1
11 UvT11 1. hélo 131,0 77,5 1500 7 527,61 41,9
12 UvVT12 1. hélo 130,0 104,0 2000 10 121,69 42,1
13 UvT13 1. hélo 130,0 120,0 2500 11 378,87 39,8
21 UVT21 2. halé 131,0 84,5 1500 8 418,87 44,2
22 uvT22 2. halé 132,0 97,3 2000 9 268,62 40,2
23 uvT23 2. halé 132,0 113,2 2500 10 513,07 38,0
31 UVT31 3. halo 134,0 76,8 1500 7 438,48 41,6
32 UVT32 3. halo 134,0 98,7 2000 9 446,87 40,6
33 UVvT33 3. halo 133,0 119,8 2500 11 353,41 39,7
41 UVvVT41 4. halo 131,0 92,3 1500 9412,00 46,5
42 uvT42 4. hald 132,0 111,6 2000 11 089,35 44,0
43 uvT43 4. hald 131,0 120,0 2500 11 378,87 39,8
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teghatartél mentes minta 1500 és 2500 kPa-os oldalnyomas
esetén mintegy 15-30%-kal kedvezdbb eredményt mutatott,
mint a réteghatarral, két rétegben készitett minta.

A két rétegben beépitett, halé nélkili mintdk eredményei al-
taldban a halds prébatestek eredményei korul alakultak, az-
az nem tértek el jelent6s mértékben attél. Erdekes modon a
legkisebb oldalnyomas esetében (1500 kPa) a kétrétegd, hald
nélkali probatest eredménye majdnem a legjobbra adddott,
csupan a 4. halé mintja ért el hasonlo értéket.

A fentiek alapjan azt mondhatjuk, hogy a homogén proba-
testek kedvezébb viselkedését egyértelmlen az okozza, hogy
nincsen bennik réteghatar, azaz a minta teljes magassagaban
homogén, és a tomorsége is viszonylag allandé. A réteghatar
egyértelmUen rontja a prébatestek viselkedését: ez igaz haléd
nélkali és halos prébatestekre is.

Amennyiben elfogadjuk, hogy az aszfaltanyagra is alkalmaz-
haté a Mohr-Coulomb-elmélet, akkor a belsé surlédasi szoég
értékére atlagosan 42° adodik. Ekkor a kohézié értékét nulla-
nak feltételezzik és az egyes Mohr-kérokhodz az origobdl huz-
hato6 torési egyenesek meredekségét adjuk meg.

A vizsgélatsorozat soran a legnagyobb f értékre 49,9° adédott (ho-
mogén, halo nélkdli prébatest, 2500 kPa oldalnyomas), mig a leg-
kisebb bels§ surlédasi szoget 38°-nak szamitottuk (2. tipusd halo,
2500 kPa oldalnyomas). Az értékek szérasa 3,3°-nak szamithaté.

Amennyiben Mohr—Coulomb torési egyenest kivanunk rajzol-
ni, a kapott eredmények ezt csak korlatozottan teszik leheté-
vé. Az oldalnyomaésok viszonylag kis eltérései miatt a harom
kérhoz meglehet&sen nehéz megfeleld érintét berajzolni.

Az egyes halétipusokhoz berajzolt burkolé egyenesek para-
métereit kozelitéleg azonban kiszamitottuk és a 4. tablazat-
ban kozoljik. Két esetben a harom korhoz igen jol illeszkedd
egyenest lehetett berajzolni, &m a masik két esetben csupan
két koérhdz tudtuk az érintét pontosan berajzolni, a harmadik
kor jelentdsen eltéréen helyezkedett el.

A téblazatos értékek azt mutatjak, hogy a harom térési Mohr-
korre rajzolt torési egyenes meredeksége altaldban kisebb,
mint az egyedi korokhdz megrajzolhatd egyenesek meredek-
sége, ami azt mutatja, hogy az aszfaltok esetében kisebb-na-
gyobb kohézidval is szamolni kell.

Erdekes médon az 1. haloval készitett probatestek meredeksé-
ge megegyezik az egyedi kdrokhoz huzhatd egyenesek atlagos
meredekségével és a kohézié értéke is gyakorlatilag nullara
adddik. Egy esethez azonban megrajzoltuk a toérési egyenest.
Ez az eset a homogén, halé nélkuli probatesté, melynek két
eredményét felhasznalva rajzoltuk meg az érinté egyenest (24.
abra).

Az &bran a tényleges burkoldegyenes lathatd, melynek mere-
deksége 38°, kohézidja pedig 1230 kPa-ra adédott. Ezen az
abran is jol lathatd, hogy a réteghatar jelent&sen lerontja a
prébatestek szilardsagi jellemzéit, illetve végsé soron a teher-
birasat.

A halés és hald nélkili probatestek eredményeinek 6sszeha-

sonlitdsa utan az alabbi megjegyzéseket tehetjik:

1. A halok beépitése érzékelhetéen rontja a mintak teherbira-
sat. A szUkséges réteghatar kialakitasa nagy mértékd gyen-
gllést okoz a mintak réteghatar korili szerkezetében és igy
a teljes teherbirasaban.

2. A teljesen homogén mintak vizsgélata 15-30%-kal ked-
vez6bb eredményt adott, mint a tobbi minta (beleértve a
kétrétegben beépitett, halé nélklli probatesteket is). JoI ér-
zékelhet8, hogy nem a halo tipusa az igazan dont6, hanem
a réteghatar és az annak kornyezetében meglévé szerke-
zeti 4llapot. Ez az allapot azonban két réteg esetén igen
.zavart”, a nem megfelelé egylttdolgozas miatt a mintak
kénnyebben ténkremennek, karosodnak.

3. A kétrétegben torténé zsiratoros prébatestkészités latha-
téan gyengiti az aszfalt szerkezetét, miutan a réteghatar
kornyékén az aszfaltok tomorsége nem megfelelének érté-
kelhet6. Ez j6l Iathat6 volt a tonkrement mintadkon, melyek
szinte mindegyike a fels6 réteg aljan illetve az alsé réteg
tetején ,hasasodott ki”, azaz ment tonkre (lasd a fényké-
peket).

4. Nagy biztonsaggal kijelenthet6 tehat, hogy a homogén, ré-
teghatarmentes mintak sokkal kedvezébb viselkedést mu-
tatnak, mint a két rétegbdl készitett mintak. Ez teljes mérték-
ben flggetlen a beépitett hald tipusatdl.
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5. A halék egymassal valé 6sszehasonlitasa meglehetdsen nehéz-
kes, mert az eredmények nem mutatjdk meg egyértelm(ien
az egyes halok kedvezd vagy nem kedvezd tulajdonsagait.
Csupan a 4. halo eredményeit tekinthetjik egy kissé kedve-
z6bbnek a tdbbi haléhoz képet, bar ez az eltérés a mérések
alacsony szamabdl is adodhatott, azaz nem feltétlendl jut-
nank hasonlé eredményre egy Ujabb kisérletsorozat elvég-
zése utan.

6. A triaxidlis vizsgalat eredményeképpen kapott bels§ surlodasi
sz6g és kohézio értékeit kell§ fenntartassal kell kezelni, mivel
az aszfaltkeverékek viselkedésének vizsgalata sordn a Mohr—
Coulomb torési elméletet alkalmaztuk. A kapott 38-42°-0s
belsé surlodasi szog és nulla kordli kohézid durvaszemcsés
homokos kavics, kavics rétegre jellemz6 értékek. Tovabbi el-
méleti és gyakorlati vizsgalatokra lenne szikség ahhoz, hogy a
kapott eredmények pontos értékelését el lehessen végezni.

Az eredmények értékelése alapjan megallapithato, hogy hasz-
nos lenne nem csak szobahdmérsékleten, hanem magasabb
hémérsékleti tartomanyban (pl. 60 °C) is megvizsgalni ugyan-
ezen halok viselkedését. Magyarorszagon azonban jelenleg
ilyen berendezés nem tzemel. Halo nélkuli aszfalt prébatestek
triaxidlis vizsgalatat mar végeztek magasabb h&mérsékleteken
a Drezdai MUszaki Egyetemen, am jelentésen kisebb oldalnyo-
masok mellett.

Végeselemes program alkalmazasaval egy elméleti modell ki-
alakitasa javasolhaté a problémak mélyebb feltarasara.

Fontosnak tarjuk, hogy mar az Utpalyaba beépitett halon is el-
végezzik a vizsgalatokat, ezért javasolt Utpalyabdl kifart minta-
kon Ujra elvégezni a fenti kutatasi programot (a Soroksari Gton,
2006 6szén tobb fajta halot épitettek be kisérleti jelleggel, ezért
ennek vizsgalata kézenfekvé megoldas lenne).

REPEDESI HOMERSEKLET VIZSGALATA

A Nemzeti Autdpdlya Rt. altal MF 3/2004 szamon kiadott M-
szaki Szaéllitasi Feltételek a nagymodulust aszfaltkeverékekbdl
készllt hasdb alaku prébatestek adott h&mérséklet-valtozas
mellett torténé szakadasahoz tartozé hémérséklet meghataro-
zasarair eld vizsgalati médszert. Az aszfalt repedési hémérsékle-
te (ARH) az aszfaltkeverék hémérséklet-valtozas kovetkeztében
bedll6 repedési érzékenységére, az Ugynevezett hidegviselkedé-
si tulajdonsagaira nyujt 6sszegzé informaciot.

A hivatkozott mUszaki el6irds ugyan a nagymodulusu keveré-
kek vizsgalataként irja el6 az aszfalt repedési hémérsékletének
meghatarozasat, azonban mivel a vizsgalat sordn a vizsgalati
koralmények rogzitettek, valamint a referencia probatestek, il-
letve a haldval erésitett probatestek tdnkremeneteli allapotat
vizsgaltuk azonos keverék felhasznalasaval, az adott vizsgalat a
kalonb6z6 modon eléallitott probatestek 6sszehasonlitasara ad
relativ mérészamot.

A vizsgalat soran hasab alaku prébatesteket allitottunk el6. A
hasab alaku prébatesteket vibracios tomoritéssel, 100%-0s t6-
morségre tomoritettik be, majd ezekbdl a tdmoritett lapokbol
kerultek kialakitasra a minden oldalan vagott feltlettel rendel-
kezé probatestek. A prébatestek mérete 50x50x250 mm, a
mUszaki el6irasnak megfeleld mérettlirésekkel.

Az ilyen modon eldallitott prébatestet két véglapjara felragasz-
tott acél huzéfejekhez rogzithetd a feszitémd, mely erémérével
szabdlyozott. A prébatest hossziranyu alakvaltozasat méré ut-
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adok révén a prébatest bazishossza a meghatarozott kezdeti
hémérsékleten rogzithet6. A prébatestet korulvevd szigetelt
klimatérben a probatestre rogzitett elektronikus hémérdk al-
tal vezérelve a h(it6berendezés a meghatarozott gradiensnek
megfelel& sebességgel hiti a probatestet. A prébatest elszakad,
amennyiben benne a gatolt alakvaltozas miatt, a hémérséklet
hatéséra felépuls feszultség eléri az adott hémérsékleten lévé
huzészilardsagot (25. dbra). Ezt a hémérsékletet tekintjik repe-
dési hdmérsékletnek.

A vizsgalat soran a probatesteket 10 + 0,6 °C h(itési sebességgel
kell hiiteni, a vizsgalat a +5 + 0,5 °C hémérsékleten kezd6dik. A
probatest hosszUsaganak valtozasat a vizsgalat kezdetétdl (+5 +
0,5 °C) indulva meg kell akadalyozni, melyet a feszitému végez.

A vizsgalat soran kimértlk, hogy az aszfalter6sité halék milyen
maodon befolyasoljak az aszfaltkeverék repedési hémérsékletét.

Az ARH vizsgélatban mAB-12/F keveréket alkalmaztunk. Az 6sz-
szehasonlithatésag miatt referencia probatesteket készitettlink
aszfalter6sité hald nélkul, melyeket szévet alapl Uvegszalas, és
hordozé nélkili racs aszfalterésitdé halokkal készitett prébates-
tek vizsgalati eredményeivel hasonlitottuk ¢ssze. A prébateste-
ket minden esetben két rétegbdl allitottuk &ssze. A referencia
prébatestek el&allitdsa soran 4 cm aszfaltlap vibraciés tomori-
tése utan bitumenemulziét hordtunk ol a rétegre. Az igy el-
készilt lapot 8 cm magas sablonba atszereltik, majd a forréd
keveréket a meglévé lapra tomoritettik ra.

Ugyanilyen médon allitottuk elé a két tipusd haldhoz készitett
probatesteket is, tehat a bitumenemulzié felhorddsa utan az
aszfalter8sitd racsokat a 2. réteg vibralasa el6tt helyeztik az
alsé probatestre.

Az aszfalter6sité halok hatékonysagat mas modon eldéllitott
probatesteken is megmértik. A prébatesteket ebben az eset-
ben olyan médon allitottuk eld, hogy az alsé lap keverékét a 8
cm-es sablonba a beépitési hémérsékletnek megfelel6 h6fokon
bedntottik, majd spatulyaval elegyengettik. Az igy elegyenge-
tett fellletre helyeztik az aszfalter8sit6é halot (bitumenemulzid
nélkdl), majd a 2. réteg keverékét erre rddntve a harom réteget
(4 cm aszfalt, aszfalterdsit6 hald, 4 cm aszfalt) egyltt tomoritet-
tUk. A prébatestekhez szikséges aszfaltmennyiséget gy mér-
tUk ki, hogy a probatestek tdmorsége 100% legyen.

A 8 cm magas prébalapok mindegyikébdél harom hasabot lehe-
tett kivagni. A hasadbok szélessége a mdszaki el6irasnak meg-
felel6en kerllt kialakitasra, a megfelel§6 magassagra torténd
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vagas soran pedig a két lap altal képezett réteghatarral parhuza-
mosan vagtunk le a prébatestek 8 cm-es magassagabol 1,5-1,5
cm-t, olyan médon, hogy a réteghatar (aszfalterésité haléval, illet-
ve a nélkul) vizszintes értelemben a szimmetriatengelyt képezze.

A H12 GBX 3B (textilia hordozora er6sitett Gvegszalas hald, 1x8
cm vastagsagban bevibralva) sorozat vizsgalati eredményei nagyon
jo értékeket mutatnak, de két probatest is a ragasztds mentén
ment tonkre a vizsgalatuk soran.

A H12 GBX 4A és 4B (textilia hordozé nélkuli, bitumennel bevont
Gvegszal) eredményei nem mutattak a vart nagyon jé eredményt
(az eredmények a referencia prébatesthez hasonlitanak), azonban
a racsok rogzitése nem hélégfuvasos raolvasztassal tortént, a ha-
16 a bitumenemulzié felhordasaval kerdilt leragasztasra. Mint aho-
gyan a gerendafarasztasi vizsgalatok esetében is lattuk, a hélég-
favassal torténd ragasztas jelentésen megvaltoztatta a vizsgalati
eredményeket.

3. ASZFALTHALOK HATASA AZ ASZFALT FARADASI
VISELKEDESERE VEGESELEMES ANYAGMODELL
FELEPITESEVEL

Az Ut és VasUtépitési Tanszék megbizasabdl a Hidak és Szerkeze-
tek Tanszéke elvégezte az aszfalthaléval ersitett aszfalt faradasi
viselkedésének végeselemes modell alapjan térténé meghataroza-
sat. Ezen cél elérése érdekében el6szor kifejlesztettik az aszfalt fa-
radasra képes végeselemes anyagmodelljét az Ansys altalanos célu
végeselemes programban. Az alkalmazott aszfalt anyagmodell és
szamitasi eljards paramétereinek megvalasztasat aszfaltfarasztasi
kisérletek alapjan vettiink fel gy, hogy a kisérlet soran mért fara-
dasi ismétlésszamot kapjuk.

Az igy létrehozott aszfalt anyagmodellt egy aszfalthaldval erGsitett
aszfalt probatest numerikus modelljgbe épitettik be, majd elvé-
geztlink a numerikus faradasvizsgalatot. Az eredmények alapjan
meghataroztuk a halé hatasat az aszfalt faradasi viselkedésére.

A farasztovizsgalatokat az Ut és Vasutépitési Tanszék az MSZ EN
12 697-24:2005 szabvany alapjan végezte el. Hasab alaku proba-
testeken négypontos hajlitovizsgalatokat hajtottak végre.

A minta két végénél talalhatd tdmaszok fliggdleges irdnyban meg-
tdmasztottak voltak, mig a kézbensé tamaszokra 10 Hz-es szinu-
szos elmozdulasvezérelt kétiranyl figgbleges terhelést adtak. A
tdmaszok a probatestnek szabad elmozdulast biztositottak a pro-
batesttel parhuzamosan vizszintes irdnyban illetve szabad elfordu-
l&st a vizszintes keresztiranyd tengely kordl.

Egy keverésbdl harom probatestet alakitottak ki, igy biztosftva a
harom probatest anyagi azonossagat, melyeket harom terhelési
szintnek vetették ald: 130, 160, 220 microstrain, amit a kézben-
s6 tdmaszok kozott a szélsé szalakban mértek. A probatesteket
harom aszfaltrétegbdl ragasztottak dssze halds illetve halo nélkali
esetben is, szintén a hasonlésag biztositasa céljabol.

A mérés soran a kozépsé pont figgbleges elmozdulésat illetve a
mozgasvezérelt tdmaszokban ébredd reakciderét mérték. Ezen in-
formaciok felhasznalasaval kiszamitottak a széls¢ szélban ébredd
feszultséget, illetve alakvaltozast, tovabbéa ez utdbbiakbdl a terhe-
lés rdadasatol a deformalt alak felvételéig eltelt faziskésésbdl meg-
hataroztak a komplex merevségi modulust.

A szazadik lépésben a mérésekbdl szamitott komplex merevségi
modulust vették a prébatest kezdeti merevségének. A vizsgalatot
addig folytattak, mig a probatest faradasa soran a komplex me-

revségi modulus kisebb lett a kezdeti érték felénél, azaz elérték
a tonkremenetel kritériumot. Majd az alakvaltozast a ténkreme-
netelhez tartozé ismétlésszam fuggvényében egy diagramon ab-
razoltdk a minta tipusa szerint, azaz az aszfalthdld tipusa szerint
kozelitd gorbéket fektettek, igy meghatarozhatéva valt a 10° is-
métlésszamhoz tartozd megengedheté alakvéltozas. Ezen infor-
macidk ismeretében dsszehasonlithatéva valtak az egyes haldval
er6sitett aszfaltok.

Az aszfalthaloval erésitett aszfalt farasztokisérletét az Aszfalthalok
széles savu szakitovizsgalatanal leirtak szerint végezték, azzal a ku-
|6nbséggel, hogy az aszfaltrétegek kozé kilonbozs erdsitéhaldkat
ragasztottak, Ggymint:

—,2.jeli" PP vlies hordozora ragasztott, Uvegkabel és bazaltkabel
(vegroving és bazaltroving) erésités(i szerkezet. Lanc- és vetilék
irdnyban egyarant 5-5 kabelt tartalmaz 100 mm-enként.

—,3. jeli" PP vlies hordozora ragasztott, Uvegkabel (Gvegroving)
er@sitésl szerkezet. Lanc- és vetllék irdnyban egyarant 5-5 ka-
belt tartalmaz 100 mm-enként.

— 4. jelG” PET folia hordozora ragasztott, Uvegkabel (Uvegroving

bitumennel atitatva) erésitésii szerkezet. Lanc- és vetllék irdnyban

egyarant 5-5 kabelt tartalmaz 100 mm-enként.

A 3. és 4. jelli haloval végzett farasztasi kisérletek alltak rendel-

kezéstinkre, igy a tovabbiakban csak ezeket targyaljuk. A kisérlet

soran alkalmazott készulék és minta a 26. illetve a 27. dbran lat-
hato.

A végeselemes modellt a 28. abrdn bemutatott geometria és pe-
remfeltételek alapjan készitettik harom dimenzidban az Ansys
altalanos célu végeselem programban. Az adott feladat modelle-
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zésére az Ansys programnyelvén (APDL) altalunk irt algoritmust
hasznaltuk. Az igy irt programot egy makrofaljban foglaltuk
0ssze, melyre a dokumentacidban ,makro”-ként hivatko-
zunk.

A programban testeket hoztunk létre a 29. abran lathaté
maédon, melyeket az aszfalthalok, a pofak és a minta k6zép-
s vizszintes sikja hatarol. Tovabba kihasznaltuk a 28. ab-
ran bejeldlt szimmetriasikokat, igy a kisérleti minta negye-
dét modelleztik a gyorsabb futas érdekében.

A végeselemes modellben az aszfalt modellezéséhez a SO-
LID 185 test elemet alkalmaztuk, mely nyolc csoméponttal
és minden csomépontban harom szabadsagfokkal rendel-
kezik (UX, UY, UZ). Tovabba alkalmas plasztikus, hiper-
elasztikus viselkedés, kuszas modellezésére, nagy elmozdu-
lasokat is képes kezelni. Az aszfalthalok modellezéséhez a
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SHELL 181 fellletszerkezeti elemet alkalmaztuk, mely négy
csomoponttal, minden csomépontban hat szabadsagfok-
kal rendelkezik (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ). Azért,
hogy az elemek hajlitas felvételére ne legyenek képesek, a

30. dbran szaggatott vonallal megjel6lt sikokban membran
funkciot alkalmaztunk.

Rugalmassagi modulusat a halék szabvany szerint elvégzett
széles sdvl szakitovizsgdlatai eredményeibél szamitottuk
ki. A ,3. jeld” hal6é rugalmassagi modulusa 2324 N/mm?2,
mig a ,4. jelié” 1000 N/mm?2-re adédott ugy, hogy a halé
vastagsagat 0,5 mm-nek feltételeztink. gy tehat a felulet-
szerkezeti elem vastagsagat 0,5 mm-re, mig a rugalmassagi
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modulust az el6bb bemutatott értékekre allitottuk a tovab-
bi végeselemes kisérleteink soran.

fgy ©sszehasonlithatjuk az altalunk feltételezett aszfalt
.anyagmodellel” modellezett halé nélkuli illetve aszfalt
er@sitéhaloval elldtott mintadarabot. Megkaphatjuk a tonk-
remenetelig megtett [épésszamok kilonbségét, illetve meg-
figyelhetjuk az ismétlés—merevség-gorbe jellegi eltéréseit.

Azért nem a farasztogépben elkészitett kisérleti eredmé-
nyekkel vetjuk 6ssze, mert kordbban mar emlitettik, hogy
a kisérletek eredményei k6z6tti sz6rds nagynak mondhato,
igy ez nem rendelkezne kell6 informaciétartalommal, igy
nem célravezetd.

A 31. dbran lathatjuk a 220 microstrain terhelés( kisérlet
hald nélkuli, illetve a 3. jeld haloval készitett modell 6ssze-
hasonlitasat. Jol lathatjuk az dbran, hogy a halé alkalma-
zasaval nem keletkezik 1ényeges kuldnbség. A halé nélku-
li 94 ezer ismétlés utadn, mig a ,3. jel(i” haléval készitett
95 ezer ismétlés utan éri el a kezdeti szilardsaganak felét.
A halos valtozat gorbéje kissé a halo nélkuli valtozat felett
fut. Ez azért van, mert a halo beépitésével kismértékben
megemelkedik a szerkezet k6zépsé keresztmetszetében a

vizszintes tengelyre felirt masodrend(i nyomaték. Lényege-
sen nem emelkedik, mert a 0,5 mm vastag halé alakvalto-
zasa pontosan megegyezik 1,8 mm vastag aszfalt alakval-
tozasaval azonos huzoderd mellett, azaz a hald rugalmassagi
modulusa a szélessavu szakitovizsgalatok alapjan nem elég
nagy ahhoz, hogy a keresztmetszet merevségét lényegesen
megnodvelje. Hozzatesszik, hogy modellinkben a valésag-
gal ellentétben a hald alul feltl mindig dolgozik. A , 4. jelG”
haloval el sem végeztik a szamitast, mert biztosra vehetd,
hogy az eredménye lényegesen kdzelebb esne a halo nélkuli
esethez, mint a , 3. jeld” haléval végzett kisérlet.

A 160 microstrain terhelésd halé nélkali illetve 3. jelG” ha-
|6val készitett modell eredményei azonos jelleget mutattak
a 220 microstrain terhelés(i esetnél leirtakkal. A halé nél-
kuli modell 710 ezer |épés utan, mig a halés 719 ezer lépés
utan érte el a kezdeti merevség 50%-at.

A 130 microstrain terhelésd hald nélkali illetve a 3. jelG”
haloval készitett végeselemes modellek eredményei szintén
azonos jelleget mutattak a 220 mikrostrain terhelés( eset-
nél leirtakkal. A halé nélkuli modell 1 948 000 lépés utan,
mig a 3. jell haléval készitett 1 970 000 |épés utan érte el
a kezdeti merevség 50%-at.

Hatas Szovet hordozéanyagu halok Racsszerkezetii halok, bitumenes bevonattal
Keréknyom Elvalasztorétegként vannak jelen a réteghataron, az | Lehetdvé teszik a fels® és alsd aszfaltréteg 6sszetapa-
képz6dés Gvegszal racs a raépitett aszfaltrétegbe nem agyazéd- | dasat, a racs a fels6 aszfaltréteg aljaba bekot, ezért
dik be, ezért ezeket alkalmazva nem varhato, hogy | ezek alkalmazasa, az also réteg deformacidja soran a
az alsé réteg deformaécidja esetén mértékaddan csok- | racs a sajat nyulasat meghaladé deformacidk esetén,
kenjen a nyomképz6&dés. Ennek kovetkeztében ilyen | mar csokkenti a felszinen megjelené nyommélységet.
célu alkalmazasnal a halo sajat huzoszilardsaganak | A hald sajat huzészilardsaganak lehet jelentésége, de
jelentdsége kicsi. megitélésiink szerint ez a magas hémérséklet( aszfalt
mellett nem mértékado.
Repedés A hélék azon tulajdonséaga, hogy elvalasztérétegként | A felsd és az alsé réteg egylttdolgozasa miatt az alsé
attukrozédése mikodnek, a repedésattikrozédés szempontjabdl réteg hossziranyl mozgasa feszultséget kelt a fels6
elénnyel bir. Ezeket alkalmazva az alsé réteg hossz- | rétegben, azt a haléracs nem csokkenti. A fels6 réteg
irdnyt mozgassal jelentkezé repedései miatt a felsé | haloval valo egylttdolgozasa esetén a halé hatasa ak-
rétegben csokkentett mértékl fesziltség keletkezik, | kor mértékado, ha annak anyaga az aszfalttal azonos
igy azok nem tudjak a fels6 réteget megrepeszteni. | megnyulas esetén nagyobb huzéfesziltséget képes
A fels6 réteg aljan esetleg mégis keletkezd repedés | felvenni. Ezért a halé sajat hizoszilardsdga minden
megnyilasat pedig az Givegszal racs csdkkenti. gy esetben jelentdséggel bir.
ilyen alkalmazasi cél esetén a hald sajat huzoszilard-
saga is jelentéséggel bir. A repedések mennyisége,
megnyilasa figgvényében célszer(i a magasabb
huzoészilardsaggal rendelkezé halodt valasztani.
Fuggodleges Amennyiben a burkolatban 1év6 repedés olyan, hogy figgéleges elmozdulas is lehetséges, abban az esetben a
elmozdulas, vizsgalt halok egyike sem hasznalhato kielégitdé eredménnyel, mert ezek nyiréfesziiltség felvételére nem alkal-
tablamozgas masak. llyen esetben a fémhalok alkalmazasa javasolt.
Hajlité A halok elvalasztd hatdsa, a nyirdfesziltség csok- Ezek a halék nem szlintetik meg az aszfaltrétegek
igénybevétel, kent6 hatasa miatt a rétegek egyuttdolgozasa egylttdolgozasat, ennek megfeleléen aszfaltrétegek
faradasi csokken. Ezért ezeknek a haléknak élettartam-javito | kozé épitve jelentkezik a faradasi élettartam javité ha-
tulajdonsagok hatdsa is kisebb, bar a nagyobb sajat huzéfeszilt- | tasuk. Természetesen mikddésik akkor hatékony, ha
séggel rendelkezé halé mutat ilyen hatast. Ameny- | a legnagyobb hlzéfeszultségek zénajaban kertinek
nyiben ez a halé olyan helyen kertl alkalmazésra, | alkalmazasra. Igy feltjitasok — faradasi élettartam névelé-
ahol a rétegek egyuttdolgozasa amugy is alacsony | si igénye — esetén akkor javasolt az alkalmazasuk, ha a
szintl (pl. kozvetlendl beton vagy CKt réteg felett), | beépitési siktél lefelé Iényegesen vékonyabb aszfaltréteg
akkor varhato, hogy a faradasi igénybevétellel marad, mint a halé folé épitett rétegvastagsag.
szemben javul a palyaszerkezet viselkedése.

13
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4. A HALOK VARHATO VISELKEDESENEK ES
HATASANAK OSSZEFOGLALASA

A vizsgalatok soran megallapithattuk az alabbiakat.

A szévethordozaoju halok, mintegy elvalasztd kdzbens rétegként
mUkodnek. Ezt a feltételezést megerdsitette az elcslszasvizsga-
lat, a feltépésvizsgalat és kisebb részben a keréknyomképzddés
vizsgalata is (ez utobbi esetben az eltérés a referencia prébates-
tekhez képest nagyon kicsi, kisebb, mint a mérési bizonytalan-
S4Q).

A hordozdéanyag nélkili racsok esetén is csdkken ugyan az
egyUttdolgozas er6ssége, amelyet az elcstszas- és a feltépésvizs-
galat is mutat, de ez a csdkkenés sokkal kisebb mértékl —1évén a
racs hézagaiban a két aszfaltréteg egyuttdolgozasa létrejon, azt
csak a kis fellletd racsvonalak torik meg. A keréknyom-képz§dé-
si eredmények a referencia probatestekhez képest a hibahataron
(és a mért értékek szorasan) bellli javulast mutatnak, igy a ra-
csok keréknyomképz6désre gyakorolt pozitiv hatdsa nevezhetd
egyértelm(inek.

A halok hatasanak legjellemz&bb eredményét a négypontos haj-
lito-farasztd vizsgalattal kaptuk. Ennek alapjan 6sszefoglaléan
megallapithaté volt, hogy a sajat hluzészilardsaggal rendelkezé
halénak van élettartam-ndveld hatasa is. A hordozdanyag nélkdli
halé pedig hatarozottan néveli az aszfaltréteg faradassal szem-
ben mutatott ellenallasat.

Az elvégzett vizsgalataink alapjan megallapithato, hogy a bur-
kolatfelujitasok soran alkalmazhaté halok hatasénak, viselkedé-
sének ellendrzésére, meghatarozasara alkalmasak az Utépitési
Laboratériumban alkalmazott aszfaltmechanikai vizsgalatok. A
hatds mértékének megitéléséhez azonban szerencsésebb lenne
tényleges beépitésbdl szarmazé mintékat hasznalni, mert a la-

boratériumban készitett probatestek esetén a szomszédos réte-
gek és a haldé megfelel§ egyuttdolgozasa nem biztosithaté olyan
megbizhatdsaggal, mint az aszfaltfiniserrel és hengerrel t6rténé
beépitésnél. Ez viszont a vizsgalati eredmények bizonytalansagat
is eredményezi. A vizsgalataink viszont 6sszehasonlitasra igy is
alkalmasak.

A numerikus farasztovizsgalatok végrehajtasa utan megallapitot-
tuk, hogy a geotextilidanak nincs jelentds hatasa az aszfalt farada-
si viselkedésére. Ez a hajlito-faraszto vizsgalatok eredményeinek
némiképp ugyan ellentmond, bar a kisérletek eredményei is csak
kismérték( javulast mutattak ki a halok alkalmazasa soran a haléd
nélkdli probatestek eseteihez képest.

A halok varhato viselkedését és hatasait az 5. tablazat foglalja
Ossze.

SUMMARY

ROLE OF ASPHALT REINFORCEMENT GRIDS IN
STRENGTHENED AND WIDENED ROAD PAVEMENTS

Asphalt reinforcement grids are usually used in widenings and in
strengthened cross sections. We tried to analyse the behaviour of
these grids in laboratory circumstances. On one hand we wanted
to know whether the different stresses have any kind of effect
on grids, and on the other hand whether the grids affect the
pavement behaviour. Asphalt reinforcement grids are planned,
and used for different functions. If we found during the research
that the grid cannot fulfil its task we tried to define the neces-
sary technological developments in order to reach the expected
effect.

DINAMIKUS SOTET ALAPU PORTAL
ELOJELZO Tl-'\B’LI-'g( HA1:!'EK9NV§AGA
NAGY SEBESSEGU JELZOLAMPAS

CSOMIOPONTOKBAN

EFFECTIVENESS OF BLANK-OUT OVERHEAD DYNAMIC ADVANCE WARNING SIGNALS AT HIGH-SPEED SIGNALIZED

INTERSECTIONS
G. G. SCHULTZ, R. PETERSON, D. L. EGGETT, B. C. GILES

JOURNAL OF TRANSPORTATION ENGINEERING VOL. 133., 2007. 10. P. 564-571. A:8. T:1. H:15.

A nagy sebességl utakon el6forduld jelzélampas csomoépontok
(ilyen taldlhato pl. a 4. sz. f6ut UlGt elkerlld szakaszan — a forditd
megjegyzése) el6tt célszer( az autdsok figyelmeztetése a varhatod
jelzéskép valtasokra. Ennek egyik lehetséges eszkdze a csomdpont
elétt elhelyezett elGjelzé tabla. Az USA Utah allamaban egy yj ki-
alakitasu el6jelzét vizsgaltak, melynek lényege, hogy egy portalon
elhelyezett sétét alapu valtozd jelzéskép( tablan a piros jelzés meg-
jelenése el6tti masodpercekben felvillan egy figyelmezteté felirat
(,készulj megéllasra”). Az el6jelzével egyltt egy korszer(i értékeld
rendszert is telepitettek, mely folyamatosan gydijti a jarmdvek sebes-
ség adatait és a piros jelzésnél torténé behaladas eseteit. Az adato-
kat az el6jelz6 elhelyezése el6tt és kozvetlenl az elhelyezés utan
rogzitették. A sebesség adatok kumulalt eloszlasainak elemzése azt
mutatta, hogy jelent&s (statisztikailag szignifikans) valtozas tortént
a sebességekben az el6jelzé mikodésének eredményeként. A zold

jelzéskép ideje alatt, amikor az eljelz8 inaktiv, az atlagsebesség
8-16 km/6raval ndvekedett, mig az el&jelzd piros jelzésképre figyel-
mezteté mikddése alatt az dtlagsebesség 8—16 km/éraval csdkkent.
Az elGjelzé telepitése utan a piros jelzésnél torténd behaladas is mér-
séklédott, egymillié belépd jarmlre szamitva az elGjelzé nélkali &t
eset helyett csak egy ilyen esetet észleltek az egyik vizsgalt iranyban,
ami szintén statisztikailag szignifikans eredmény. A nagy sebességi
utakon el6fordulo jelzélampéas csomépontok biztonsagi kockazatot
jelentenek, mert piros jelzés esetén a jarmUvezet&knek rovidebb id6
alatt kell dontenitk a megallasrél. A mért sebességprofilok szerint
az el6jelz6 miikodésekor a jarmlvezettk felkésziltebben kozelitik
meg a jelz6lampat, és biztosabban megallnak a sarga jelzéskép ész-
lelésekor.

G. A



KOZLEKEDESEPITESI SZEMLE 59. EVFOLYAM, 2. SZAM

2009. FEBRUAR

FOLDMIUVIZSGALATI MIODSZEREK
MEGBIZHATOSAGANAK ELEVIZESE

EZSIAS LASZLO
1. BEVEZETES

A foldmivek megfelel6ségének igazolasa két paraméter, neve-
zetesen a tomorségi fok és a teherbirasi modulus meghataroza-
saval torténik. A paraméterek mérésére napjainkban tobb eljaras
all a szakma rendelkezésére. A kulonbdzd eljarasok, a mérési
modszerlket tekintve, kisebb-nagyobb mértékben eltérnek egy-
maéstol. Ez az anomdlia mind a mérések eszkdzeire, mind pedig
a mindsité paraméterek meghatarozasanak elméletére igaz. A
kilonbozs, de azonos tulajdonsagot mindsité eljarasok kozotti
atjarhatésagot/atszamithatdsagot egyes szakmai korék meglehe-
tésen fontosnak tartjak. A kulonb6zé modszerek eredményeinek
Osszevetésére — éppen ezért — tébb tanulmany szuletett az elmult
évek soran, amelyek a levont kovetkeztetéseiket illetéen nagy-
mértékd kulonbozéséget mutattak. Sokan sokféle allasfoglalast
tettek az atszamithatosagot illetéen, igy az atszamithatdsagra je-
lenleg is tobb képlet all a szakma rendelkezésére.

A kilénbozé eljarasok altal mért eredmények terepi korilmények
kozotti felmérésére, valamint az alkalmazott eljarasok megbizha-
tosaganak az dsszevetésére az UTLAB Szévetség Miszaki Szaba-
lyozasi Bizottsaganak kozrem(ikddésével 2008 tavaszan az épiilé
M6-0s autépalyan sor kerilt egy 6sszehasonlitd vizsgalatsorozat-
ra, melynek szervezését és lebonyolitadsat a Magyar Kozut Kht. és
a Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft. vallalta magara.
Jelen cikk a mérés kdriilményei mellett az értékelés modjardl és a
kapott eredményekrél is beszamol.

2. A VIZSGALATI PROGRAM BEMUTATASA

2.1. AZ OSSZEHASONLITO VIZSGALATOKBA BEVONT
ELJARASOK KORE, A VIZSGALATOK KORULMENYEI

A mérések helyszinéll olyan épitési teriletet valasztottunk, ahol
harom kulonbozé épitési fazisban l1évs foldmiszakasz all a részt-
vevl laboratériumok rendelkezésére, annak érdekében, hogy az
eredményeket minél szélesebb peremfeltételek mellett lehessen
értelmezni. Egy szakaszon belll harom kijel6lt helyen izotépos
tomorségmeérésre és a B&C készuléket hasznalok dinamikus to-
morség- és teherbirdsmérésére kerllt sor. A kijeldlt szakaszokon
tengelyben tortént a tarcsas teherbirdsmérés akképpen, hogy
egy laboratérium mérését kodvetden a terheld jarmd 1-2 métert
haladt el6re, ahol a soron kévetkezd laboratérium végezhette
el a teherbirdsmérést. A szakaszokat szemre homogénnek t(-
né tertleten jeldltik ki. A tarcsas teherbirasmérést kdvetSen, a
tarcsa melletti terleten konnydejtésulyos teherbirdasmérésre is
sor kerllt. A mérések alaprajzi elrendezésének sematikus vazla-
tat az 7. dbra mutatja. A mérési helyszinek talajanak azonositd
vizsgalati jegyz6kodnyveit a munkahelyi laboratérium bocsatotta
a rendelkezésiinkre. A jegyz6kdnyvek alapjan a harom helyszin
talajtipusa iszapos homok (1. helyszin) és kavicsos homok (Il. és
ll. helyszin) talaj volt.

Tarcsds minisak hahe

+ & + F 4+ + 4 # 4
B AE BEH Am 8E KM 4 M 8N

~f2-fdm

= Slalifus farcsds maresek haly
+ Hommydeibeilyos keszildken laherirdsmanisdnek haie

s e =
& = T = -
E-} B L E] e a
4.0m 40m 40m
Izaldmos Mmorsdgmdrdsml iye

Dvndmnikieg Jomarsig mind sk hiske

A vizsgélatsorozatban kilenc laboratérium vett részt. A résztvevd
laborokat a szervezék valasztottak ki. A vélasztas f6 szempontjai
a nagy gyakorlat, illetve a nagy projektben valo részvétel megléte
volt, ugyanis a mérési eredmények megbizhatésagat szerettik
volna minél pontosabban meghatarozni, a mérési eredménye-
ket a lehet6 legkevesebb mérési hibaval terhelni, valamint a nagy
projektekben tevékenykedd laborok eredményeit Osszevetni.
Ezeken a feltételeken tulmenden a laboratériumok NAT altali
akkreditaltsaga is feltétel volt. A résztvevd laboratériumok nem
rendelkeztek a méréssorozatba bevont valamennyi méréberen-
dezéssel. Az egyes mérési helyszineken kiilénbz6 eljarasok altal
kapott eredmények szamat az 1. tdblazat mutatja.

2.2. AZ EREDMENYEK ERTEKELESENEK MODSZERE

A vizsgalatsorozat elsédleges célja a szakmaban tevékenykedd
laboratériumok mérési eredményeinek felhasznalasaval az egyes
eljarasok mérési megbizhatdsaganak — azonos koralmények ko-
z6tti — szamszer(d meghatarozasa volt. Egy mérési médszer meg-
bizhatésdganak szamszerUsitése meglehetésen nehéz feladat,
hiszen az eredményekben tobb tényezd (emberi, eszkdzbeli, in-
homogenitasi, mddszerbeli stb.) egytttes hatasat kell figyelem-
be venni. Els§ korben a bonyolultabb szamitast szerettlik volna
elkerdlni, ezért az eredmények feldolgozasat els§ kozelitésben
nem bonyolult statisztikai modszerekkel, hanem 4ltalunk ész-
szer(inek tartott elemzéssel értékeltik ki. Az értékelési modszer,
amelyet vélasztottunk, a mérés megbizhatésaganak szamszerd
megfogalmazasat teszi lehetévé, azonban az eredményekben

1 Epitémérnck, laboratdriumvezetd, tudoményos segédmunkatérs, Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft.
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L. Statikus tarcsas Radiometrias Koénnyiiejtésulyos Dinamikus tomorség- és
Mérés helye teherbirasmérés tdmorségmeérés teherbirasmérés teherbirasmérés
MSZ 2509-3:1989 UT 2-3.103:1998 UT 2-2.119:1998 UT 2-2.124:2005
A 9 4
B 9 8 4
C 9 4
I A 9 4
B 9 8 4
C 9 4
I A 9 4
B 9 8 4
C 9 4

a bizonytalansagi faktorok aranyat nem képes megadni, gya-
korlatilag egyUttesen kezeli azokat. Ezzel a mdédszerrel tehat
megallapithatd, hogy példaul egyazon épitési helyen egyazon
szelvényben a kivitelezéi és kontroll laboratérium eredményei-
nek milyen mértékd eltérésére lehet szamitani. Az elemzést gy
végeztiik el, hogy a statisztikai paraméterek (atlag, szoéras, ter-
jedelem, relativ széras) meghatarozasat kovetéen az adatokbol
eltavolitottuk az adatsor szélsé értékeit (minimum, maximum),
és igy a korrigalt paramétereket ismételten meghatéroztuk. Az
igy kapott paraméterek segitségével a korrigalt atlagtél mint
varhato értéektdl vald eltérések szamithatova valtak.

A szamitast gy végeztik, hogy a vdrhato érték + terjede-

lem/2 értékét hataroztuk meg a kdvetkez&képpen:

— a korrigalt atlagértéket meghatéroztuk,

— a korrigalt terjedelmeket szamoltuk (max — min),

—a mérések helyszinenként szamitott terjedelmeinek atla-
gat meghataroztuk,

—a mérés megbizhatdsdgat a korrigalt atlag (vérhaté érték)
+ korrigalt terjedelem/2 értékkel jellemeztik.

I. mérési hely Il. mérési hely Ill. mérési hely
Megnevezés E, E, t E, E, t E, E, t HiPék
T, T, T, szama
MPa perc MPa perc MPa perc

1. laboratérium 43,2 | 58,4 | 1,35 116 22,1 1191 | <3 | 575|827 | 144 | <2 4
2. laboratérium 50,3 | 785|156 25 |366 57,1156 | 1,5 | 479 79,1 | 1,65 2
3. laboratérium 36,0602 167 7 |31,1]46,9 |1,51 39,9 | 81,8 | 2,05 0
4. laboratérium 60,1 | 78,2 | 1,30 195|366 (1,88 6 |551|794 1,44 1
5. laboratoérium 489 | 71,0 |1,45| 14 243 |41,8 172 10 |429| 712|166 12 0
6. laboratérium 41,4 | 61,8 | 1,49 22,5| 353 1,57 26,5 60,0 2,26 2
7. laboratérium 33,9 | 55,4 | 1,63 31,3 52,8 1,69 418 75,5 | 1,81 1
8. laboratérium 45,5 | 52,1 | 1,15 30,7 | 63,8 | 2,08 38,8 | 79,7 | 2,05 2
9. laboratérium 46,7 | 71,7 11,54 <3 | 354|589 |166| <3 |46,7 61,1 1,31 0

Atlag, korrigalt: 44,6 | 652 | 1,5 27,8 | 471 | 1,7 44,7 | 754 | 1,7

Széras, korrigalt: 49 | 84 | 0,1 58 | 96 | 0,1 57 | 72 | 03

Minimum, korrigalt: 36,0554 | 1,3 195(1353 | 1,6 38,8611 14

Maximum, korrigalt: 50,3782 | 1,6 354589 19 55,1 | 81,8 | 2,1

Terjedelem, korrigalt: 14,31 22,8 0,3 159|236 04 16,3 | 20,7 | 0,6

Relativ széras, korrigalt, %: 11 13 8 21 20 8 13 10 15

A vizsgalt harom mérési E, 16 MPa

hely terjedelmeinek atlaga: E, 22 MPa

T, 0,42

Atlagos megbizhatésag a E, Atlag (varhato érték) + 8 MPa 20-55 MPa

vizsgalati tartomany fel- E, Atlag (varhato érték) = 11 MPa 35-80 MPa

tintetésével: T Atlag (varhat6 érték) = 0,21 1,30-2,10 perc
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3. AZ EGYES ELJARASOK MEGBiZHATOSAGANAK
MEGHATAROZASA

3.1. STATIKUS TARCSAS TEHERBIRASMERES
EREDMENYEINEK ELEMZESE

A statikus tarcsas teherbirdsmérés a foldmdvek mindség-ellenér-
zésének egyik legfontosabb, legszélesebb koérben alkalmazott el-
jarésa. A szakemberek a legmegbizhatobb eljarasok kdzott emlitik
e vizsgalatot, amely a féldmU teherbirasarol ad tajékoztatast. A
mérés lényege, hogy egy 300 mm atmérdjl tarcsat ellensuly se-
gitségével tobb lépcsben, foldmivek esetén 0,3 MPa-ig, a kon-
szolidacio megfelel6 mértékd kivarasaval terhelink. A vizsgalat
soran az er6 és a sullyedés 6sszefliggését mérjik, majd a mért
eredmények alapjan szamitjuk a teherbirasi modulus értékét. A
vizsgélattal meghatarozott egyéb paraméterek, mint példaul a to-
moritési tényezd (T) értéke, tajékoztatast adnak a témorségi vi-
szonyokrol is. A vizsgalatot — elterjedt alkalmazésa révén — mind a

kilenc résztvevé laboratérium az el6z8ekben részletezett feltételek
mellett végrehajtotta. A vizsgélatok el6tt tajékoztattuk a vizsga-
|6 személyeket, hogy akkreditalt laboratériumi személyzet lévén,
tartsdk be a vonatkozd szabvany el&irsait. Az értékelést a mar
részletezett modszer alapjan végeztik el. A kapott eredményeket
a 2. tabldzat ismerteti. A tablazatban feltintettik az £, E, és T,
értékeit. Az értékelésnél figyelmen kivil hagyott, egy mérési hely-
re jellemzé eredmények minimumat és maximumat sététebb szin-
nel jeloltik. A megmaradt hét eredmény statisztikai paraméterei
alapjan kerult meghatarozasra a mérési helyekre jellemzé meg-
bizhatdsag. Az eljaras megbizhatdsagat a harom helyszin mérési
megbizhatosaganak atlagértékével jellemeztik. Az igy adédd mé-
rési terjedelem meglehetésen nagy értéket eredményezett. Ha egy
példaval szeretnénk élni és szamszer(sitjuk az eredményt, akkor
elmondhatod, hogy ha az egyik laboratérium 30 MPa-os E,-t mért,
akkor el6fordulhat, hogy egy masik laboratérium 50 MPa feletti E,
modulust produkal. Ez az eltérés jelentGs mértékd, amely tobb — a
késbbiekben megfogalmazott — kérdést is felvet.

I/A mérési hely 1/B mérési hely I/C mérési hely
Megnevezés

pn atl Wa'tl pda’tl Try pn atl wa'tl pda'tl Tw pn atl Wétl pda’tl Try

g/cm3 % | g/cm? % g/em?® | % | g/cm? % g/em?® | % | g/cm? %
Elt,avollltott adatok 5 5 5 2 5 5 2 5 5 5 2
szama:
Atlag, korrigalt: 2,12 9,10 1,94 98,4 2,08 9,72 1,89 96,1 2,12 9,91 1,93 | 97,7%
Szérés, korrigalt: 0,02 0,53 0,02 1,1 0,01 0,53 | 0,02 0,9 0,02 0,47 0,02 0,9%
Minimum, korrigalt: 2,08 8,49 1,91 97,0 2,06 | 892 | 1,87 94,9 2,10 9,31 1,90 | 96,4%
Maximum, korrigalt: 2,15 9,93 1,97 100,0 2,09 10,36 1,92 97.5 2,14 110,63 1,95 |99,2%
Terjedelem, korrigalt: 0,07 1,44 0,06 3,0 0,03 | 1,44 | 0,05 2,6 0,04 1,32 0,05 2,8%
Relativ szras, 11 | 58 | 1.1 1.1 06 | 55 09 0,9 08 | 48 | 08 | 0,9%
korrigalt, %
Megnevezés 1l/A mérési hely 1I/B mérési hely Il/C mérési hely
Elt,avol.ltott adatok 5 5 5 2 5 5 ) 2 J 5 5 2
szama:
Atlag, korrigalt: 1,93 110,39 | 1,75 93,0 2,12 19,16 | 1,94 103,1 1,96 8,31 1,82 | 96,7%
Széras, korrigalt: 0,02 | 0,82 | 0,03 1.8 0,02 | 0,54 | 0,01 0,7 0,03 | 1,21 | 0,04 | 2,2%
Minimum, korrigalt: 1,90 9,34 1,70 90,6 2,70 | 8,53 | 1,92 102,0 1,92 6,84 1,77 | 94,1%
Maximum, korrigalt: 1,96 | 11,87 | 1,79 95,2 2,17 19,84 | 1,96 104,4 2,01 10,07 | 1,89 |100,3%
Terjedelem, korrigalt: 0,06 2,53 0,09 4,5 0,07 | 1,30 | 0,05 2,4 0,08 3,23 0,12 6,2%
Relativ szras, 11 | 79 | 20 1,9 10 | 59 07 0,7 15 | 146 | 23 | 23%
korrigalt, %
Megnevezés II/A mérési hely 11I/B mérési hely 11I/C mérési hely
Elt,avollltott adatok 3 5 5 2 5 5 5 2 5 5 5 2
szama:
Atlag, korrigalt: 2,23 7,90 2,06 94,7 2,23 | 7,91 2,06 94,6 2,22 7,10 2,07 | 95,0%
Szérés, korrigalt: 0,01 0,86 0,02 0,9 0,02 | 0,49 | 0,02 0,9 0,02 0,56 0,02 0,9%
Minimum, korrigalt: 2,22 6,97 2,03 93,0 2,21 7,27 | 2,03 93,2 2,20 6,33 2,05 | 93,9%
Maximum, korrigalt: 2,26 9,28 2,09 96,0 2,25 | 8,48 | 2,10 96,2 2,25 7,91 2,10 | 96,2%
Terjedelem, korrigalt: 0,04 2,31 0,07 3,0 0,04 | 1,21 0,06 3,0 0,05 1,59 0,05 2,4%
Relativ sz6ras, 06 | 109 | 1,0 1.0 07 | 62 | 10 1.0 08 | 7,8 | 09 | 09%
korrigalt, %
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. A1t kil srési hel . Imeinek 4tl . 3 . mérési | Il. mérési | lll. mérési
A vizsgalt kilenc mérési hely terjedelmeinek atlaga: Megnevezés hely hely hely
3
p" 0'05 g/cm EvdM EvdM EvdM
Py, 0,07 g/cm? MPa
o,
w 1.8% 1. laboratérium 60,2 20,8 55,2
LS 3.3% 3. laboratorium 66,0 37,6 55,5
A vizsgalt kilenc mérési hely relativ szérasanak atlaga: 4. laboratérium 70,8 24.8 63,0
P, 0,9% 5. laboratérium 50,4 35,8 52,2
Py 1,2% 6. laboratorium 59,9 30,8 46,8
w 7.7% 7. laboratérium 76,8 38,8 50,5
T 12% 8. laboratérium 51,4 42,8 52,8
oY ! .
Atlagos megbizhatésag |  Vizsgalati tartomany I laboratérium 52,3 40,8 49,1
o, + 0,025 g/cm? 1,93-2,23 g/cm? Atlag: 61.0 34.0 53,1
Szobras: 9,7 7.8 5,0
Py = 0,035 g/am?’ 1,75-2,07 g/em’® Minimum: 50,4 20,8 46,8
w +0,9 % 7,2-10,4% Maximum: 76,8 42,8 63.0
. +1,65% 90-103% Terjedelem: 26,4 22,0 16,2
3.2. RADIOMETRIAS TOMORSEGMERES B e 159 | b 93
EREDMENYEINEK ELEMZESE /0 (atlag/szoras
Atlag, korrigalt: 60,1 34,8 52,6
Abban az esetben, ha egy megfelel§ szemmegoszlasu talajt meg- Széras, korrigalt: 7.6 5,9 2,5
felel§ technologiaval megfelel6 mértékben tomoritink, az épitést Minimum, korrigalt: 51,4 24,8 49,1
kf')ve:[()' Ifonszolidécliés slullygdése.I.( viélrhatc’)an alac§ony§k lesznek. A Maximum, korrigalt: 70,8 40,8 55,5
témorség meghatarozasa Ugy torténik, hogy maodositott Proctor- Teriedel Korrigalt 194 16.0 6.4
vizsgélattal megallapitjuk az adott talaj Proctor-berendezéssel el- erje, eer’n,l ormgart L J d
érhet6 maximalis térfogatstirliségének értékét, majd ugyanannak Rela_tn/'szoras, 12,6 171 48
a talajnak az épités helyszinén elért térfogatstrtiségét is valamilyen korrigalt, %
berendezéssel megmérjik. A két slrségi eredmény hanyadosa A vizsgalt harom mérési hely 14
adja a bedolgozott talajréteg tomorségét, szazalékban kifejezve terjedelmeinek atlaga, E,,, MPa
azt. Hazankban a legelterjedtebb mérési modszer a radiometrias Al bizhatosa : +7
tomorségmeérés, amellyel a nedves térfogatsir(iséget, valamint a agos megbizhatosag -
talaj viztartalmat hatarozzuk meg. A két mérési eredménybdl a to- TR .
morség meghatarozasahoz szikséges széraz térfogats(rliség (p,) Vizsgalati tartomany, MPa 25-75

szamithatéva valik.

Az eljaras a talaj térfogatstir(iségének gyors meghatarozasat teszi
lehetévé. Elénye az eljdrasnak, hogy az eredmény meghataroza-
séban a kezel6 személy aldrendelt szerepet tolt be. A mddszer a
tébmegmeérésre vald alkalmassaga miatt terjedt el, a szakemberek
kdzott a mérést illetéen azonban megoszlé vélemények alakultak
ki. Az alkalmazasa szigor( egészségigyi és alkalmazasi feltételek-
hez van kotve, az egészségkarositd sugarzas kibocsatasa miatt az
eljarasnak Eurépaban bizonyosan nincs jovéje.

A foldmUvek minéségi kévetelményei az elmalt évek soran je-
lent&s mértékben megemelkedtek, amelyek minésitése a mérési
modszerek korlatai miatt meglehet6sen bizonytalanok. A 95 és
97%-0s el6irasok kozotti kulonbség megallapitasahoz rendkivil
megbizhatd mérési modszerekre van szikség.

Az UTLAB Szdvetség MUiszaki Szabalyozasi Bizottsdga éppen ezért
tartotta fontosnak, hogy a mindsitési eljarasok megbizhatosagat
terepi (valos) kortlmények kozott kisérelie meghatarozni. A vizs-
gélatokat kilenc laboratérium részvételével hajtottuk végre. A mé-
réseket 3 x 3 helyszinen, homogén tomaorséglinek feltételezett,
korulbelul 4 x 4 m-es tertleten végezték el a laboratériumok. Fon-
tos megemliteni azonban, hogy a mérés céljara kijelolt 4 x 4 m-es

terlleten a laboratériumok viszonylagosan a terilet kézepére kon-
centraltan végezték a méréseket, igy becslésem szerint a mérések
nagy része egy 2 x 2 m-es terlletre koncentralédott.

A kilenc mérési helyszinen kapott atlageredményeket a 3. és 4.
tablazat ismerteti. A tablazatokban nem szerepeltettiik a vizsgalat-
sorozat soran kapott eredményeket, hanem csupan a mar emlitett
szélséértékek elhagyasaval szamitott, mérési helyekre jellemzé sta-
tisztikai adatokat ismertetjuk. A tablazatok a nedves térfogatsird-
ség (p,), a viztartalom (w), a szaraz térfogats(rlség (p ), valamint a
munkahelyi laboratérium altal rendelkezéstinkre bocsatott, a talaj-
ra jellemzé Proctor-vizsgalat eredményeibdl (mérésekkel megegye-
z6 napon vett mintakbol) szamitott tomdrségi eredményeket (Tm),
tovabba az eléz6ekben ismertetett médon meghatarozott meg-
bizhatésagokat tartalmazzak. Az eredményekbdl kitlinik, hogy
a szaraz térfogatsUrliségek tekintetében viszonylag széles tarto-
manyban torténtek mérések. A viztartalommeérés esetében viszont
a mintegy 3%-os terjedelem meglehetdsen alacsony, igy a mérés
megbizhatdsadga ezen a szlik tartomanyon értelmezhetd.

A viztartalommérés megbizhatésadgara szolgald eredmények
sz(ik terjedelme azért is sajnalatos, mert a mérési modszer meg-
bizhatdsaga ellen éppen a viztartalommérés korlatai széInak, me-
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Mérési hely
Ta’i::flé“t:res I/A I/B I/C
Megnevezés
Ed Ed Trd Ed Trd Ed Trd
MPa MPa % MPa % MPa %
Atlag: 88,68 71,15 98,75 87,43 99,25 96,03 99,00
Szoras: 18,60 16,12 0,50 20,77 0,50 31,00 0,00
Minimum: 71,40 48,30 98,00 56,80 99,00 67,50 99,00
Maximum: 113,00 82,60 99,00 103,00 100,00 138,00 99,00
Terjedelem: 41,60 34,30 1,00 46,20 1,00 70,50 0,00
Relativ széras, %: 21,0 22,7 0,5 23,8 0,5 32,3 0,0
Mérési hely
Ta’:::fh'e“tfres A /B I/c
Megnevezés
Ed Ed Trd Ed Trd Ed Trd
MPa MPa % MPa % MPa %
Atlag: 38,84 28,75 97,25 26,65 97,50 27,03 98,50
Szoras: 10,51 5,39 1,50 14,24 1,29 7,12 0,58
Minimum: 33,00 20,70 96,00 17,10 96,00 20,50 98,00
Maximum: 57,50 32,20 99,00 47,70 99,00 37,10 99,00
Terjedelem: 24,50 11,50 3,00 30,60 3,00 16,60 1,00
Relativ szdras, %: 271 18,8 1,5 53,4 1,3 26,4 0,6
Mérési hely
Té’f;ifk'e“ﬂérés /A /e m/c
Megnevezés
Ed Ed Trd Ed Trd Ed Trd
MPa MPa % MPa % MPa %
Atlag: 78,00 91,25 99,00 32,38 93,67 67,90 97,00
Szoras: 6,81 1,04 0,00 14,59 4,16 12,68 2,16
Minimum: 67,50 90,40 99,00 14,40 89,00 56,20 94,00
Maximum: 84,00 92,70 99,00 48,00 97,00 84,80 99,00
Terjedelem: 16,50 2,30 0,00 33,60 8,00 28,60 5,00
Relativ széras, %: 8,7 1.1 0,0 45,1 4.4 18,7 2,2
A vizsgalt mérési helyek terjedelmeinek atlaga: E 29,7
T 24
A vizsgalt mérési helyek relativ szoérasanak atlaga: E,., 24,9%
T 1,2
Atlagos megbizhatoésag: E atlag = 15 MPa 15-140
Vizsgélati tartomany, MPa: T atlag = 1,2% 94-100
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lyek kulondsen a 14-15% feletti viztartalmak esetén jelentenek
problémat. A tdmorségmeérési eredményekbdl vildgosan kitdnik,
hogy a témorségmérési eredmények mintegy 3%-os terjedelme
egyértelm(ien megkérdéjelezi a 95-97 %-os tdmorségi eldirdsok
tarthatdsagat a vizsgalt eszkdz altal szolgaltatott eredményeket
illetéen.

3.3. KONNYUEJTOSULYOS TEHERBIRASMERES
EREDMENYEINEK ELEMZESE

A konnyUiejt6sulyos teherbiras-mérési modszer kialakulasa a sta-
tikus tarcsas teherbirdsmérés hatranyos tulajdonsagainak k&szon-
hetd. Sok esetben el&fordult ugyanis, hogy a szik munkaterulet,
vagy a padkan vald mérés miatt a statikus tarcsas vizsgalat kivite-
lezhetetlen volt a munkaterulet terhel&jarmvel torténé megkdze-
lithetetlensége miatt. A teherbirds szamszer( ismeretét azonban
a szakma megkovetelte, igy olyan mérési modszert kellett kifej-
leszteni, amellyel a teherbirds mérése a sz(k, terhel&jarmivel meg
nem kozelithetS helyen is elvégezhetd. Ez az igény vezetett a kony-
nydejt&sulyos mérési modszerek kialakulasdhoz és fejlédéséhez.

A mérés lényege, hogy egy 300 mm atmérdjd tarcsara megha-
tarozott tomeget adott magassagbol vezetérad kdzbeiktatasaval
ejtegetnek. Az ejt6suly a peremfeltételek ismeretében szamit-
hato terhelést ad at a tarcsanak. Az eszkdz a tarcsa dinamikus
terhelésének kovetkeztében létrejott stllyedést méri, amely sdly-
lyedésbdl a dinamikus teherbirasi modulus szamithatéva valik. Az
eszkdz dltal szolgaltatott eredmények statikus tarcsas méréssel
valé Osszevetését mar tébben megkisérelték, az dsszefliggések
megbizhatdsaga vélhet6en az eltér§ modellhatasnak kdszénhe-
téen azonban nem minden talaj esetében volt biztato.

A hazai mingsitési rendszerben a statikus tarcsas teherbirdsmé-
rés mellett mind szélesebb koérben alkalmazzak, az eredményét
azonban sokan fenntartassal kezelik. Az eredményeket az 5. tab-
lazat tartalmazza. Az atlag £ 7 MPa-os mérési megbizhatdsag
azonban jobb eredményt mutat a statikus tarcsas mérés eredmé-
nyénél. A lehetséges okokat a késébbiekben targyaljuk.

3.4. B&C KONNYUEJTOSULYOS TOMORSEG-
ES TEHERBIRASMERES EREDMENYEINEK ELEMZESE

A mérési eljaras a dinamikus teherbirdsmérés tovabbgondolasa
révén egy teljesen Uj mérési médszerként jelent meg a mindsité
vizsgalatok kozott. Az eljaras egy lépcsében képes mind a dina-
mikus teherbirdsi modulust, mind pedig a dinamikus tdomorségi
fokot meghatarozni. A teherbirdsmérésnél alkalmazott terhelési
tartomanyt a statikus tarcsas terhelés értékére, 0,3 MPa-ra emel-
ték akképpen, hogy a tarcsaatmérst a 300 mm-rél annak mint-
egy felére csokkentették.

A dinamikus témdrséget a mUszer a sillyedési amplitudokbdl
szamitja, a mérésre kifejlesztett elmélet alapjan. Az elmélet a di-
namikus tomorségi fokot azonosnak tekinti a slrliségaranybol
szamitott tomorségi eredménnyel. Az eszkdz altal szolgaltatott
statisztikai eredményeket a 6. tabldzat ismerteti. Az eredmények
feldolgozasanal nem végeztik el a tobbi vizsgalatnal alkalmazott
korrekciét, miszerint a szélséértékek eltavolitasaval szamoltuk a
statisztikai paramétereket, ugyanis az eszkdzzel valdé mérésre a
kilencb8l négy laboratérium készult fel. A négy adatbdl kettd el-
tavolitasa pedig értékelhetetlenné tette volna az eredményeket.
[gy a mérések megbizhatésaganak dsszehasonlitasakor minden-
képpen a korrekcio nélkuli eredményeket célszerl figyelembe
venni, mely altal valamelyest rosszabb eredményre jutunk a meg-
bizhatosagot illetéen. Jelen eredményeket tehat a mérések ala-
csony szama miatt fenntartassal kell kezelni.
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4. A KULONBOZO ELJARASOK EREDMENYEINEK
OSSZEVETESE, ATSZAMITHATOSAGA

Az 6sszehasonlitd méréssorozat eredményei a mérések megbiz-
hatésaganak meghatarozasan tul, az egyazon paraméter eltéré
eszkdzokkel mért eredményeinek 6sszehasonlitasat is lehetévé
teszi. A jelenlegi mindsitési rendszerben az ismertetett eljarasok
egyidejlileg vannak jelen, igy a foldmU megfelel6ségigazolasara
megallapitott paramétereket eltéré mérési modszerekkel is meg
tudjuk hatarozni. Egyes esetekben az eltéré eszkdz eredményei-
re nincsenek kuldon mindsité hatarértékek meghatarozva, igy a
mind&sités szempontjabdl egyenértéklinek tekintik azok eredmé-
nyeit.

Mivel a szakmanak nagy az igénye (talan indokolatlanul) a ka-
|6nb6z6 vizsgalati eredmények kozotti atjarhatdsagra, ezért
tobb kisérletezéssel talalkozhatunk az 6sszehasonlithatésagot
illetéen. Jelen vizsgalatsorozat a mérések megbizhatésdganak
felmérése mellett lehetdséget teremt arra is, hogy az eltérd
mérési modszerek eredményei kozotti kapcsolatot is megki-
séreljuk kimutatni. Megjegyzend& azonban, hogy egyértelmd,
minden koértlményre kiterjedd 6sszefliggés a mérés kortlmé-
nyeinek behataroltsaga miatt (hasonlé talajtipusok, j6l tomori-
tett foldmunka, kdzel azonos viztartalom stb.) vélhet6en nem
mutathato ki.

4.1. TOMORSEGMERESI EREDMENYEK OSSZEVETESE

Az el6z6ekben ismertetett két tomorségmérési eljarast egy-
re gyakrabban alkalmazzuk egyazon munkakon, a min&séggel
szemben tamasztott kévetelményként pedig ugyanazt a hatar-
értéket fogadjuk el mind a két eljaras esetén. Az eredmények
kdzti azonossag kimutatasa az eltéré modellhatas, az eljarasok
kildnbdzbsége, és a tomorségi paraméter valtozékonysaga miatt
meglehetésen nehéz feladat, ugyanakkor ennek igazolasa elen-
gedhetetlen a mindsitd eljdrasban résztvevd felek konfliktusainak
elkerdilése érdekében.

Mivel a dinamikus témorségmérést négy laboratérium végezte
el, az értékelést Ugy tartottuk megfelelének, ha a két eljarassal
meghatarozott mérési helyekre jellemzé atlagértékeket hasonlit-
juk Ossze. A 2. abran a két eljarassal meghatarozott tdmorsége-
ket ugy abrazoltuk, hogy egyik tengelyen az egyik, a masik ten-
gelyen az ugyanazon ponton a masik eljarassal meghatdrozott
tomorséget tlntettik fel.

100 -
]
a8 -
y=1,0211x%
EE 6 | R? =-0,0368
=
o4
a2

82 a3 a4 85 86 a7 28 88
T (%)

2. dbra: Témorségi eredmények (Tr, és Tr) bsszevetése
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Az adatokra illesztett origobdl inditott trendvonal egyenle-
te kozelit az 1-hez, amely az eredmények egyez&ségének
feltétele, azonban az eredmények eléggé szérnak. Az elté-
réen jeldlt pontok a harom eltéré mérési helyszinen kapott
eredményeket jelolik. Az eltéré jeldlés nem mutatja valamely
mérési helyszin eredményeinek hibajat, igy az eredmények
ismeretében egyik talajtipus esetén sem mondhaté ki az egy-
értelIm( azonossag. Az dsszes eredményre illesztett egyenes
azonban az atlagérték kornyezetében fut.

4.2. TEHERBIRAS-MERESI EREDMENYEK
OSSZEVETESE

4.2.1. A STATIKUS TARCSAS ES A KONNYUEJTO-
SULYOS (NAGYTARCSAS) TEHERBIRASMERES OSz-
SZEVETESE

A statikus tarcsas teherbirasmérés korlatai miatt, annak rész-
leges kivaltasara fejlesztették ki a nagytadrcsas (300 mm)
konnyUlejtdsulyos teherbirdsmérést. A mérés gyors, egyszer(
kornyezetbarat eljaras. Mivel a két modszert egyazon tulaj-
donsdg mérésére alkalmazzak, a kezdetektdl nagy a torek-
vés a két eljaras eredményei kdzti atjarhatdsag biztositasara,
egymasnak torténé megfeleltetésére. Tobb elmélet is szlle-
tett az atszamithatdsagra vonatkozdan. Az eredmények 6sz-

100,0
y =0,5917x + 13,423
i 2
800 R*=0,4815
60,0
H
40,0
20,0
0,0 T
0 20 40 60 80 100
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szevetését a rendelkezésiinkre 4ll6 adatokbdl mi is elvégez-
tik. Az 6sszehasonlitas eredményét a 3. dbra ismerteti.

A kiugro eredmények mindegyike az I. szamu helyszin ered-
ményei kdzul kertlt ki. Az . helyszinen beépitett talajtipus a
masik kett6tél jellegében is kuldnbozik, iszapos-homok talaj
volt. A kiugré adatok eltavolitdsaval az 4. abra szerinti ered-
ményre jutottunk.

A kiugré adatokat piros szinnel jeloltuk. Az értékelésben
meghagyott eredményekre j6 megbizhatdsaggal illeszthetjuk
a trendvonalat. A szaggatott vonallal az atlag + 5 MPa-os
hatarokat jeloltuk ki, melyet a mérési eredmények megfe-
lel6 biztonsaggal kielégitenek. Az 6sszefliggés a két eljaras
kozott tehat ekkora mintaszam mellett mar kimutathato,
azonban az Osszefliggés talajtipusonként eltéré eredményt
adhat.

4.2.2. A STATIKUS TARCSAS ES A
KONNYUEJTOSULYOS (KISTARCSAS B&C)
TEHERBIRASMERES OSSZEVETESE

A kistarcsas teherbirasmérés, a méréshez alkalmazott terhe-
|és nagysagat tekintve, megegyezik a statikus tarcsas terhelés
nagysagaval. Az eljaras fejleszt6i, a kistarcsas konnylejtésu-
lyos mérésnél, azért dontdttek a statikus tarcsas terheléssel
megegyezd terhelés biztositasa mellett, mert az azonos ter-
heléstél a két eszkdz altal mért eredmények azonos nagysag-
rendjét vartak.

Az eredmények 6sszevetését neheziti, hogy az &sszehason-
lithatésaghoz az el6z6eknél kevesebb adat all rendelkezésre,
mivel a B&C berendezéssel négy laboratérium mért a vizsga-
latok helyszinén, igy a kiértékelt eredmények csak tajékozta-
t6 jelleggel vehet6k figyelembe. (5. dbra)

Abban az esetben, ha az adatok kozil eltévolitjuk a szemre
kiugro eredménypéarokat (outliereket), tovabba az egyez6ség
feltételezésével a trendvonalat az origébdl inditjuk, a 6. dbra
szerinti eredményre jutunk. Az igy meghatarozott dsszeflg-
gés az atlagtoél + 5 MPa-os eltérés abrazoladsaval megfele-
|6 mértékl egyezdséget mutat a két eljaras eredményeinek
0sszefliggését illetéen. Az adatok szdma azonban meglehe-
tésen alacsony, a mérések alacsony szamahoz képest sok a
kiugro adat, igy az eredmények fenntartassal kezelendék.
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4.2.3. A KONNYUEJTOSULYOS NAGYTARCSAS
ES A KONNYUEJTOSULYOS KISTARCSAS (B&C)
TEHERBIRASMERES OSSZEVETESE

A hasonlé mérési elv és kialakitas miatt mindenképpen szlikséges-
nek tartjuk a koénnylejtésulyos teherbirdsmérések eredményei-
nek Osszevetését is. A megegyezd modellhatads kovetkeztében
biztaté eredményekre lehet szamitani, azonban a B&C mérésnél
mar emlitett alacsony mérésszam jelen esetben is félrevezetd le-
het. Az 6sszes mért eredmény Osszevetését a 7. dbra mutatja.

Az el6z6ekben alkalmazott médszer, miszerint a kiugré adatokat
eltdvolitottuk, jelen esetben nem igazan alkalmazhaté, ugyanis
a kiugrd adatok eloszlasdban nem fedeztiink fel semmilyen ten-
denciat. A 7. dbra alapjan tehat azt a megallapitast tesszik, hogy
az eljarasok eredménye kozti kapcsolat egyértelm(, pontos meg-
hatarozasahoz azonban tébb adatra van szikség.

5. TAPASZTALATOK, MEGALLAPITASOK

A vizsgalatok helyszinédl valasztott terlleten a harombdl két
helyen kdzel azonos talajtipuson zajlottak a mérések, igy 6sz-
szességében elmondhatd, hogy az eredményeket a két talajti-
pusra vonatkozéan célszer(i értékelni, a kdvetkeztetéseket ezen
a két talajtipuson lehet értelmezni. A vizsgalati tertletek mind-
egyike viszonylag jél tomoritett foldmunkaval birt, igy a gyen-
gébb tomorségi és teherbirasi korilmények melletti ¢sszefliggés
megallapitasara a jelen eredmények nem képesek. Az 6sszeha-
sonlitani kivant vizsgalati eljarasok kozott szereplé B&C mérés
eredményeinek szama meglehetésen alacsony, igy az eredmé-
nyek megbizhat6 kiértékelését nem teszik lehetévé. A korrekt
6sszehasonlitashoz és allasfoglalashoz elengedhetetlen, hogy az
Osszehasonlitasban résztvevé valamennyi eljaras azonos szamu
eredménnyel vegyen részt.

A tdmdrségmérési modszerek megbizhatésaganak a felmérése-
kor megallapitottuk, hogy terepi kdriilmények kozott a laborato-
riumok — mindkét modszer esetében — hozzavetélegesen 3%-0s
terjedelemmel voltak képesek a témorségi fok meghatarozasa-
ra. Megjegyzendd azonban, hogy a B&C méréssel kapott ered-
mények szama mintegy fele az izotépos méréssel kapott ered-
mények szamanak, gy a B&C mérésnél nem tudtuk a cikkben
t6bbszor emlitett korrekciot elvégezni az adatokon. A tdmorségi
fok mérésének mintegy 3%-os terjedelme felveti példaul a 95 és
97 %-0s tomorségi fokok megbizhaté meghatarozasanak kérdé-
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sét is, ugyanakkor felhivja a figyelmet az egyedi eredmények je-
lenleqitdl eltéré szemlélet szerinti figyelembevételének kérdésére
is — (egyetlen nem megfelel6 eredmény sem lehet) és egy szaka-
szon/rétegen torténd statisztikai értékelés alkalmazasara hivja fel
a figyelmet.

A teherbirasmérésre alkalmazott statikus és dinamikus eljarasok
modellhatasa, a terhelés mértéke és hatasmélysége is eltérd,
amely kovetkeztében eredményeik dsszehasonlitdsa meglehetd-
sen nehéz feladat. A felsorolt tényez6k ugyanakkor az eljarasok
megbizhatdsagat is nagymértékben befolyasoljak. Elegends — a
teljeség igénye nélkul — a statikus mérésnél kimutathatd gyen-
gébb alsébb rétegek eredményre gyakorolt hatasara gondolni.

A statikus teherbirdsmérés megbizhatosaganak felmérésénél
sajndlattal tapasztaltuk, hogy az jelentGsen elmarad a tajékozta-
6 jelleggel alkalmazott dinamikus mérés eredményéhez képest.
A nagymértékl bizonytalansdg mellett nem mehetink el ugy,
hogy annak okat nem kiséreljuk meg feltarni. A cikk els6 felében
ismertettem, hogy a vizsgélatsorozatban résztvevé laboratériu-
mok milyen szempontok szerint kertltek kivalasztasra. Ugy véltik,
hogy a kivélasztott — f6ként az autopalya-épitéseken tevékeny-
ked® — laboratériumokkal a mérések megbizhatésagat a leheté
legkevesebb mérési, mddszerbeli hibaval fogjuk terhelni. Annak
érdekében, hogy az esetleges mérési hibakat kisz(irjuk, a statikus
tarcsas mérések alkalmaval igyekeztiink a laboratériumok mérésé-
nek széles korl megfigyelésére. Azoknal a méréseknél, amelyek-
nél jelen voltam, megmértem a statikus tarcsas mérésekre forditott
id6t. Ezeket az id6tartamokat a 2. tablazat tartalmazza. Meglepve
tapasztaltam, hogy egyes laboratériumok 1-1,5 perc alatt képesek
voltak az £, modulus meghatarozasara. Ennyi id6 alatt a mérés
végrehajtasa a konszolidacios idok megfelel mértéki kivarasaval
nem lehetséges. Az eredmények értékelése soran megvizsgaltuk,
hogy a mérési id6 rovidségének hatdsa megjelenik-e az eredmé-
nyekben. Ennek az eredményekben nem volt szignifikans hatasa,
azonban a mérési eredmények nagy terjedelmét bizonyosan be-
folyasolta. Az eredmények tehat megmutattak, hogy a legszigo-
rubb el6irdsokkal biré projektekben tevékenykedd egyes labora-
tériumok bizonyos mindsité vizsgalatokat illetéen milyen szakmai
szinvonalat képviselnek, amelynek hatasa a statikus tarcsas mérés
eredményeinek terjedelmeiben is megjelenik.

A statikus tarcsas mérés megbizhatésaganak eredménye egyér-
telmUen felhivja a figyelmet arra, hogy a munkahelyi és a kont-
roll laboratérium eredményei kozott a jelenlegi projektekben
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ilyen mértékd eltérés is el6fordulhat, amelyek sulyos vitakat in-
dukalhatnak. Az ¢sszehasonlité méréssorozat eredményei 4ltal
megvizsgaltuk, hogy egyazon tulajdonsagok eltéré eszkdzokkel
torténd meghatarozasa milyen 6sszeflggést eredményez. A két
targyalt tdmaorségmeérési eljaras eredményének osszevetését a 2.
abra ismerteti. Az 6sszehasonlitdshoz meglehetésen kevés adat
allt rendelkezésiinkre, ezért nem kovetkeztethetiink a két ténye-
z8 azonossagara, habar az adatokra illesztett trendvonal mere-
deksége kozeliti az azonossag feltételeként elvartét, az eredmé-
nyek azonban eléggé szérnak.

Az eltér6 teherbirds — mérési mddszerek eredményeinek 6sz-
szevethet6ségénél mar utaltam az eltér§ modellhatas, terhe-
lési tartomany és hatasmélység eredményekre gyakorolt eltér6
mértékére. Ennek ellenére megkiséreltik a vizsgalatsorozatba
bevont eljarasok eredményeinek 6sszevetését. Osszességében
elmondhaté, hogy a statikus és dinamikus modulusok 6ssze-
flggése kimutathatd, azonban az ¢sszefliggés talajtipusonként
jelentés mértékben eltérhet. Ugy véljiik tehat, hogy éltalanosan
alkalmazhato képletek meglehetésen gyenge hatasfok mellett
alkalmazhatok. Az &tszamithatdésdg nagyobb projektek esetén
bizonyosan sziikségtelen, hiszen az UT 2-1.222:2007 Utak és au-
topalyak létesitésének altalanos geotechnikai szabalyai cimd m-
szaki el6iras is azt mondja, hogy adott projektek esetén az adott
talajtipus alkalmassaganak megitélését probatomoritésekkel kell
eldénteni, majd annak eredményei alapjan megadhatdk az egyes
eljarasokkal mérendd eredmények hatarértékei. Kévetve az el6-
irds gondolatmenetét, egyik eljaras eredményének masik eljaras
eredményébdl torténd szamitasa szikségtelennek latszik. Kisebb
projektek esetén természetesen el&fordulhat az atszamitas igé-
nye, azonban az eredményt fenntartassal kell kezelni.

A vizsgélatok kiértékelését kovetden osszességében megalla-
pithatjuk, hogy hasznédlhaté eredményre jutottunk a mérések
megbizhatdsaganak meghatéarozasat illetéen, azonban az ered-
mények értékelését a mérési helyek jél témoritett allapota, a be-
épitési viztartalmak sz(k terjedelme (7-10%), a mérési helyek
talajanak hasonlésaga miatt szik peremfeltételek mellett értékel-
hetjuk. Javaslatunk szerint, a jelenleg épilé autdpalya-szakaszok
prébatomoritéseinek megfeleléen elékészitett szervezésével és
lebonyolitasaval sok érdekes és értékes tapasztalatra tehetnénk
szert az atszamithatdsagot, a mérések korlatait, valamint a szak-
ma felkésziltségét illetéen. Ezek a tapasztalatok fejlesztd hatast
gyakorolhatnanak a projektekben el6irt kévetelményekre, hogy
olyan elvarasokat tdmasszanak az épitésben résztvevd felekkel
szemben, amelyek betartasa szakmai korrektség mellett bizto-
sithaté.

SUNVIMAARY

ANALYSIS OF THE RELIABILITY OF SUBGRADE TEST
METHODS

In spring 2008, Hungarian Highways Non-profit Company and
Institute for Transport Sciences Non-profit Ltd — cooperating with
the Specification Committee of UTLAB Association — organized
a harmonization test series for evaluating the reliability of subg-
rade test methods. The present article outlines the organization
features as well as the methodology and the results of the analy-
sis. The analysis of the test results makes it possible to formulate
some ideas on subgrade tests.

A KOZLEKEDESTUDONANYI EGYESULET
IRODALNMI DUASAI 2008-BAN

A KTE szaklapjaiban megjelent legszinvonalasabb cikkeket évenként Irodalmi Dijjal jutalmazza az Orszagos EIndkség. A beérkezett javaslato-
kat az Irodalmi Dij Allandd Bizottsag értékeli, rangsorolja, és déntésre az Orszagos EIndkség elé terjeszti. 2008-ban, a beérkezett 9 tanulmany
értékelése, és az Orszagos EIndkség dontése alapjan, a kovetkezé cikkek szerzéi kaptak irodalmi dijat.

Borza Viktor - Istvan Gyorgy — Kormanyos Laszl6 — Vincze Béla: Integralt Gtemes menetrend 1., II., Il

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2007/11 + 2007/12 + 2008/1.

Dr. Ercsey Zoltan - Gittinger Tibor — Kisteleki Mihaly — Vincze Tamas: A Budapest Déli Palyaudvar és az el6varosi kdzlekedés |, Il.

Kozlekedéstudomanyi Szemle, 2007/7 + 2007/8.

Fleischer Tamas: Az elérhet6ségrdl, az elérhet6ség fogalma + Az elérhetéség mérése, példakkal.

Kozati és Mélyépitési Szemle, 2008/1-2 + 2008/3-4.

Molnar Laszl6: Gyujtdpontban a varosi-elévarosi kdzlekedés.
Vérosi Kozlekedés, 2008/1.

Dr. Monigl Janos: Az ELEKTRA HUNGARIA kézlekedési csipkartya rendszer képességei és tovabbi esélyei

Vérosi Kozlekedés 2007/4.

Ureczky Judit — Téth Csaba: A h6mérséklet teherbirasra gyakorolt hatasanak vizsgalata.

Kozuti és Mélyépitési Szemle, 2008. 3-4.
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KOZUTI BEAVATKOZASOK BIZTONSAGI

HATEKONYSAGA®
DR. KOREN CSABA? — BORSOS ATTILA3
1. BEVEZETES

Az er6forrasok optimdlis felhasznédlasa érdekében szikséges a
kozlekedésbiztonsagot javité szamos intézkedés nyujtotta le-
hetéségek célravezetd kiaknazasa. Ennek el&feltétele azonban
az egyes intézkedéstipusok hatékonysdganak ismerete, azaz az
egységnyi raforditassal megtakarithatod baleseti koltségek meg-
hatarozasa. Ezzel lehetévé valik az egyes intézkedéstipusok biz-
tonsagi hatékonysag szerinti rangsorolasa, ill. a legnagyobb bal-
esetikoltség-megtakaritast eredményezd intézkedéscsomagok
Osszedllitasa.

A szakirodalmi el6zmények széles kor( attekintése soran megal-
lapitottuk, hogy eddig az EU tdmogatasaval folytatott ROSEBUD
projekt (ROSEBUD 2003, 2004, 2005) vizsgalta legalaposabban a
témat nemzetkozi egyuttmiikodésben, toébbek kozott a KTl kdz-
remUkoddésével.

Mig a ROSEBUD az esettanulmanyok modszerét, egy-egy kiva-
lasztott projekt elemzését alkalmazta, sajat vizsgalatainkben sza-
mos projekt eredményeinek statisztikai feldolgozasat céloztuk
meg.

2. ADATGYUJTES ES -FELDOLGOZAS

A Magyar Kozut Kht. megyei igazgatdsagai kérésiinkre megkild-
ték a 2002., 2003. és 2004. évben végzett beavatkozasok ada-
tait. Ezeket az alabbi csoportokba soroltuk:

- autébuszobol épitése

- fak kivagasa

- csomopont atépitése

- forgalomcsillapito sziget épitése

- forgalomtechnikai elemek elhelyezése

- gyalogatkeld sziget létesitése

- jelz6lampa telepitése

- kerékparut épitése

- korforgalmu csomopont kialakitasa

- négysavos, kildnszint( atépités

- Utkorszerd(sités

Ez a lista az 6sszes beavatkozast tartalmazta, fuggetlentl attdl,
hogy azt a forgalombiztonsag javitasa, vagy mas celbol végeztek.
Igy 6sszesen kordlbeldl 400 beazonosithatdé megoldashoz jutot-
tunk.

A beavatkozasokrél az aldbbi adatokat kértik:
- a beavatkozas jellege

- Utszam

- szelvényszam (-tol, -ig)

— fekvés (kultertlet, beltertlet)

- munkaterilet-atadas idépontja (év, ho, nap)
- forgalomba helyezés id&pontja (év, h6, nap)
- brutto6 koltség (Ft)

24

Ezutan megkerestlik az egyes beavatkozasokhoz tartozo6 balese-
teket. Minden esetben a beavatkozas éve el6tti és utani harom-
harom teljes év személyi sériiléses baleseti adatait gydjtottuk ki,
kivéve a 2004. évi beavatkozasokat, ahol az utana id6szak csak
két évre terjedt ki. A kigyUjtétt adatok az aldbbiak voltak:

- halalos balesetek szama

- sulyos sériléses balesetek szama

- koénnyd sériléses balesetek szama

- meghalt személyek szama

- sUlyosan sérilt személyek szama

- kénnyen sérilt személyek szama

Szakasz jellegl beavatkozasok esetén a balesetek értelemsze-
rlien arra a szakaszra vonatkoztak, mig pontszerd beavatkozasok
esetén az el6tte és utana lévé 100 m-es szakaszt tekintettik vi-
szonyitasi alapnak.

E munkafazis alatt a vizsgalt projektek szama csokkent, mivel
nem minden beavatkozast lehetett hely szerint pontosan azo-
nositani, vagy nem é&lltak rendelkezésre kéltségadatok. Osszesen
270 beavatkozasra tudtuk a szamitasokat elvégezni.

A balesetek fajlagos koltségeit a COWI altal a Nemzeti Fejlesz-
tési Ugynokség felkérésére 2007-ben készitett , Mddszertani Gt-
mutatd kozuti projektek koltség-haszon elemzéséhez” (COWI,
2007) alapjan vettuk fel az aldbbiak szerint:

- haldlozés: 261,12 millié Ft/aldozat

— sulyos sérilés: 18,12 millié Ft/sérult

- konny sérilés: 1,3 millio Ft/sérilt

Ezek az értékek egyébként a KTl vizsgalataibol szarmaznak és a
korabbi GKM Utmutaté is ezeket hasznalta.

Az egyes beavatkozasoknal (projekteknél) az aldbbi mutatdkat
hataroztuk meg:

- a projekt koltsége

- az egy évre juto balesetek szamanak valtozasa az el6tte—utana
idészakban

- az egy évre jutd meghalt, megsérilt személyek szamanak val-
tozasa az el6tte—utana idészakban

— az egy évre jutd baleseti koltségmegtakaritas (haszon)

- haszon/kéltség hanyados

A vizsgalt projekteknek természetesen mas jellegl hasznai is van-
nak, de e munkdaban csak a baleseti koltségek megtakaritasara
koncentraltunk.

Az egyes beavatkozastipusokra az aldbbi 6sszegzéseket végeztik el:

- a projektek 6sszes koltsége

— éves balesetek 6sszes szamanak valtozasa el6tte—utana

- meghalt, megsérilt személyek 6sszes szamanak valtozasa el6t-
te-uténa

! A cikk a Magyar Kozut Kht. megbizésabdl készitett , K6zuti biztonsagi beavatkozésok hatékonysagvizsgalati médszerének kidolgozasa” ciml tanulmany (Koren et al., 2007) fébb eredményeit

mutatja be.
2 Tanszékvezet6 egyetemi tanar, Széchenyi Istvan Egyetem, e-mail: koren@sze.hu
3 Egyetemi tanarsegéd, Széchenyi Istvan Egyetem, e-mail: borsosa@sze.hu
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- az éves balesetikoltség-megtakaritds 6sszege (éves dsszes ha-
szon)

- haszon/kéltség hanyados (éves 6sszes haszon/osszes koltség)

- a projektenkénti éves balesetikdltség-megtakaritasok eloszlasa

- a projektenkénti haszon/kéltség hanyadosok eloszlasa

A haszon/koltség szamitasokban altaldban hosszabb id6tartamra
(30 évre) vonatkozé becsult koltségeket és hasznokat 6sszegzik.
Esetlinkben nem ilyen hosszu id&szakra, hanem csak az el6tte
id6szak és az utana idészak harom-harom évének egy évre vo-
natkozo atlagai kozotti kilonbségeket szamitottuk. Lehetett vol-
na a késébbi évek balesetikoltség-megtakaritasait is extrapolalni,
de ez jelentSs bizonytalansagokat rejtett volna magdban. Az is
a valasztott szamitasi modszer mellett szél, hogy ez az egyszer(
mutaté alkalmas kilénbozé projektek illetve beavatkozastipusok
hatékonysaganak bemutatasara.

Els6 vizsgalataink a megyei igazgatdsagok altal bekildott 6sszes
projekt atlagara vonatkoztak, tehat nem csak azokra, amelyek
biztonsagi szempontbdl a baleseti adatok alapjan kritikusnak
mutatkoztak. Elkészitettliink ezért egy olyan kigyUjtést és fel-
dolgozast is, ahol csak azokat a projekteket vettiuk szamitasba,
ahol az el6tte id&szakban torténtek balesetek. Kildnbséget kell
tennlink az intézkedések &ltalanos biztonsagi hatékonysaga, és
mint balesetigdcpont-javitd intézkedés biztonsagi hatékonysaga
kozott.

3. EREDMENYEK

Minden intézkedéstipusnal a koltségmegtakaritasok, ill. koltség/
haszon hanyadosok eloszlasat kulén-kulon vizsgaltuk. Az atlagér-
tékeket az elemzés végén tsszefoglald tablazatokban kozoljik.

3.1. AUTOBUSZOBOL-EPITES

Osszesen kilenc ilyen intézkedést talaltunk a mintaban, ebbdl
nyolc esetben nem volt véltozas, egy esetben pedig csokkent a
balesetek szama. A kis minta miatt ennél az intézkedéstipusnal
az eredmények nem sokat mondanak.

3.2. FAK KIVAGASA

llyen intézkedést csak két megyébdl jelentettek, dsszesen 19 hely-
szinr8l, ezért az eredményeket kdriltekintéssel kell kezelni. Egy
intézkedés atlagosan 12 millié Ft balesetikoltség-megtakaritast
hozott, hét esetben nem volt balesetszam-valtozas, hat esetben
csokkent, hat esetben viszont nétt a baleseti kdltség.

Ha csak az el6tte balesetes helyszineket vizsgaljuk (12 eset), az
atlagos balesetikoltség-megtakaritas magasabb, mar 21 millié Ft.
Figyeljuk meg azonban, hogy itt is — mint minden mas intézke-
déstipusnal — vannak a biztonsag romlasat mutaté példak.

Tekintettel arra, hogy ezen intézkedések koltsége minimalis, az
egy évre vonatkoztatott haszon/kéltség hanyados igen magas,
atlagértéke 60-70. E mutato is tag hatarok kozott valtozik.

3.3. CSOMOPONT-(AT)EPITES

Osszesen 46 csomopont-atépitési beavatkozast vizsgaltunk, ilyen
szinte minden megyébdl jelentettek. A beavatkozasok déntéen
balra és jobbra forduld savok, esetenként ezekkel rendelkezé U
csomopontok épitését jelentették. Az atlagos balesetikdltség-
megtakaritas mintegy 2 millié Ft volt. E mutatd szorasa is jelen-
t6s, a legnagyobb megtakaritas illetve veszteség 90 millid Ft ko-
rali volt.

Az egy évre vonatkoztatott haszon/kdltség hanyados ezen in-
tézkedésnél atlagosan 0,05 értékilinek adodott. Itt is jelentds a
széras, a legnagyobb hatékonysagi mutaté majdnem 4, de ta-
lalkozunk —3-nal kisebb értékkel is (7. dbra). Ez az eloszlasgorbe
azt mutatja, hogy az esetek mintegy 20%-aban (a 80% feletti
rész) a haszon pozitiv, a helyszinek mintegy 30%-aban negativ
és a maradék 50%-ban nem tortént valtozas, azaz a haszon nul-
la értékd.

Ha csak az el6tte balesetes helyszineket vizsgaljuk (26 csomo-
pont), az atlagos balesetikoltség-megtakaritds magasabb, mar
kozel 5 millié Ft, az egy évre vonatkoztatott haszon/koltség ha-
nyados pedig 0,13. Ez 7-8 éves megtérilést jelent csak a baleseti
koltségekbdl, nem szamolva az egyéb el6nydket. Itt is vannak
azonban a biztonsag romlasara utald példak.

3.4. FORGALOMCSILLAPITO SZIGETEK

A mintaban 22 ilyen intézkedés volt, az atlagos balesetikdltség-
megtakaritas 2 millié Ft, az egy évre vonatkoztatott atlagos kolt-
ség/haszon hanyados 0,08. Az intézkedések mintegy felében
nem valtozott a balesetek szama, a maradék eset tdbbségében
a hatds pozitiv, de itt is van néhany eset, amikor az intézkedés
negativ hatassal jart (pl. a jarm( felszaladt a szigetre) (2. dbra). Ez
az eloszlasgorbe azt mutatja, hogy az esetek mintegy 30%-aban
(a 70% folotti rész) a haszon pozitiv, a helyszinek mintegy 20%-
aban negativ és a maradék 50%-ban nem tortént valtozas, azaz
a haszon nulla értékd.

Ha csak az el6tte balesetes helyszineket vizsgéljuk (tiz szakasz),
az atlagos balesetikoltség-megtakaritas mar 13 millié Ft, az egy
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évre vonatkoztatott haszon/koéltség hanyados pedig 1,6. Ez 7-8
hénapos megtérilést jelent. Itt is vannak azonban a biztonsag
romlasara utald példak.

3.5. FORGALOMTECHNIKAI ELEMEK ALKALMAZASA

Ezen intézkedéscsoportban sebességkorlatozé jelzétablak, elézé-
si tilalmak, fényvisszaver6 prizmak és hasonlé intézkedések sze-
repeltek. Az atlagos balesetikoltség-megtakaritas 2,6 millié Ft,
az egy évre vonatkoztatott haszon/kéltség hanyados pedig 1,7
—vagyis ezen intézkedéstipus 6-7 honap alatt megtéril. Meg kell
emliteni ismét, hogy ezen intézkedés esetében is adoédtak negativ
példak: a forgalomtechnikai elemek kihelyezése utan a balesetek
szama nétt (3. dbra). Az eloszlasgorbe szerint a helyszinek mint-
egy 45%-aban a haszon pozitiv, mintegy 20%-aban negativ és a
maradék 35%-ban nem tértént valtozas.

Ha csak az el6tte balesetes helyszineket vizsgaljuk (21 szakasz),
az atlagos balesetikoltség-megtakaritds mar 4,2 millié Ft/év, az
egy évre vonatkoztatott haszon/koéltség hanyados pedig 2,0. Ez
hathénapos megtérilést jelent. Itt is vannak azonban a biztonsag
romlasara utald példak.

3.6. GYALOGATKELO® SZIGET EPITESE

Ebbdl az intézkedésbdl 57-et talaltunk a mintdban, meglepé mo-
don az atlagos balesetikdltség-megtakaritas kismértékben nega-
tivnak mutatkozott, ami azt jelenti, hogy e helyszineken az uta-
na idészakban tébb baleset tortént (4. dbra). A minta nagysaga
alapjan ez nem lehet véletlen jelenség. Tekintetbe kell viszont
venni azt, hogy itt nem helyi mikrovizsgélatokat végeztink, ha-
nem nagyobb projektszamra vonatkozé statisztikai feldolgozast.

A statisztikaban szerepl6 balesetek nem feltétlentl gyalogosbal-
esetek, hanem a létesitett gyalogatkel6hely = 100 m-es korzeté-
ben bekovetkezett dsszes baleset.

Ha csak az el6tte balesetes helyszineket vizsgaljuk (26 gyalogétke-
16), az atlagos balesetikoltség-megtakaritas mar pozitiv, 0,7 millié
Ft/év, az egy évre vonatkoztatott haszon/kéltség hanyados pedig
0,11. Itt is vannak azonban a biztonsag romlasara utalé példak.

3.7. JELZOLAMPA TELEPITESE

Az adatszolgaltatas 19 projektet tartalmazott, az atlagos balese-
tikoltség-megtakaritas kb. 12 M Ft, az egy évre vonatkoztatott
haszon/koéltség hanyados 0,56, tehat ez az intézkedés egyértel-
mUen pozitiv és hatékony a forgalombiztonsag szempontjabol.

Ha csak az el6tte balesetes helyszineket vizsgaljuk (12 csomo-
pont), az atlagos balesetikoltség-megtakaritds mar 18 M Ft/év,
az egy évre vonatkoztatott haszon/koéltség hanyados pedig 0,88.
Ez egy évnél rovidebb megtérulést jelent.

Itt is meg kell jegyezni azonban, hogy volt néhany eset, amikor a
jelz6lampa + 100 m-es korzetében tébb baleset kdvetkezett be
utana, mint el6tte.

3.8. KEREKPARUT-EPITES

Adataink 18 kerékparut-épitést tartalmaztak. Az orszagban en-
nél lényegesen tobb kerékparut épitése folyt, de a koltségekrdl
csak kevés esetben allt rendelkezésre informacio. Ez az intézke-
dés is atlagosan kismérték( negativ hatassal jart. Ugyanez mond-
hato el az el6tte allapotban balesetes szakaszok elemzésérdl is.
MegemlitendS, hogy nem feltétlentl a kerékpdros balesetek
novekedtek, hanem valészinlileg a kerékparok nélkdli dton ki-
alakul6é nagyobb sebességek vezettek tobb balesethez. A kérdés
mindenesetre tovabbi vizsgalatot igényel, hiszen jelentés kerék-
parut-fejlesztések folynak és vannak el6készuletben.

3.9. KORFORGALOM LETESITESE

Osszesen 31 koérforgalom adatait vizsgaltuk. A baleseti koltség-
megtakaritasok atlaga 2 millié Ft. A vizsgalt esetek tobb mint
felében nem tortént valtozas a balesetszamban, kilenc esetben
pozitiv, 6t esetben pedig negativ valtozas tapasztalhato (5. db-
ra). A korforgalmak biztonsagjavité hatasarél elterjedt altaldnos
nézetet — amellyel a szerzok is egyetértenek — az adatok any-
nyiban nem cafoljak, hogy itt nemcsak meglévé csomdpontok
korforgalmuva atépitésérél van szé, hanem pl. Uj csomopontok
|étesitésérdl is.
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Hely- Eves Egy éves Hely- Eves Egy éves
A beavatko- szinZk balesetikoltség- h%);zon/ A beavatko- szin!e/k balesetikoltség- h?;zon/
zés jellege szama megtakaritas koltség zés jellege szama megtakaritas koltség
Fak kivagasa 19 12,45 59,77 Fak kivagasa 12 20,85 76,87
Forgalomtech- 32 2,60 1,70 Forgalomtech- 21 4,25 2,05
nikai elemek nikai elemek
Jelz6lampa 19 11,57 0,56 Forgalomcsilla- 10 13,11 1,61
telepitése pito sziget
Forgalomcsilla- 22 1,98 0,08 Jelz6ldampa 12 18,48 0,88
pitod sziget telepitése
Csomopont 46 1,92 0,05 Csomopont 26 4,83 0,13
(at)épitése (&t)épitése
Négysavos, 8 45,72 0,04 Gyalogatkel® 26 0,67 0,11
kldnszintl sziget
Korforgalmu 31 2,05 0,02 Négysavos, 7 52,26 0,04
csomoépont kulonszint
Utkorszer(sités 18 2,54 0,01 K&rforgalmu 15 4,66 0,03
Gyalogatkeld 57 -0,83 -0,09 csomopont
sziget Utkorszer(isités 10 6,42 0,01
Kerékparut- 18 -9,23 Kerékparut- 11 -14,18
épités épités
Osszesen 270 3,13 0,04 Osszesen 150 7,85 0,06

Ha csak az el6tte balesetes helyszineket vizsgaljuk (15 csomdpont),
az atlagos balesetikoltség-megtakaritas mar 4,7 millié Ft/év, az egy
évre vonatkoztatott haszon/kéltség hanyados pedig 0,03.

3.10. NEGYSAVOS KIEPITES,
KULONSZINTU CSOMOPONT

llyen intézkedés viszonylag kevés volt a mintaban, de tébbségik-
ben jelent8s pozitiv hatasa volt. Az atlagos éves balesetikoltség-
megtakaritas 46 millio Ft. Miutan ezek az intézkedések igen kolt-
ségesek, az egy évre vonatkoztatott haszon/kéltség hanyados
értéke csak 0,04. Egyes esetekben a baleseti helyzet romlott (pl.
elvalasztas nélklli négysavos kiépités).

3.11. UTKORSZERUSITESEK

Vizsgalatunkban 18 ut korszer(sitési adatait dolgoztuk fel, az at-
lagos balesetikoltség-megtakaritas 5,2 millio Ft/év. A pozitiv ira-
nyu valtozasok mellett itt is észlelhetéek romlasok néhany eset-
ben.

3.12. AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A vizsgalt 6sszes beavatkozast sorba allitottuk az egységnyi kolt-
ségre jutd éves balesetikdltség-megtakaritas szerint (7. tablazat).
Legkedvez6bbnek az utmenti fak kivagasa, majd a kis kéltség
forgalomtechnikai intézkedések mutatkoztak. J6 helyezést ért el
a jelz6lampa telepitése is. Kisebb megtériléssel, de pozitiv ered-
ményeket mutatott a tébbi intézkedéscsoport, kivéve a gyalogat-
keld szigetek és a kerékparutak csoportja. Ezen varatlan jelenség
tovabbi vizsgalatokat igényel

Ha a mintabol elhagyjuk azokat a helyszineket, ahol az el6tte
id6szak harom évében egy baleset sem tértént, és megtartjuk a
balesetes helyszineket, akkor az egyes beavatkozastipusok biz-
tonsagi problémakat kezel6 hatékonysagat kapjuk (2. tablazat).

Ebben az esetben a hatékonysagi sorrend részben eltér az el6-
z6ektél. Tovabbra is az Utmenti fak kivagasa és a kis koltségl
forgalomtechnikai beavatkozasok vannak az elsé helyen, de egy
éven beluli megtértlést mutatnak a forgalomcsillapito szigetek is.
Ugyancsak el6reléptek a gyalogatkel6 szigetek is, és ilyen esetek-
ben szamottevs pozitiv eredményt mutatnak fel.

4. KOVETKEZTETESEK

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a legtébb beavatkozastipus
tébbnyire pozitiv hatassal van a forgalombiztonsagra. Ugyanak-
kor mindegyik beavatkozastipus esetén el&fordul az, hogy az
adott helyszinen a baleseti helyzet romlott. Az esetek mintegy
20-25%-aban a j6 szandéku beavatkozas ellenére a balesetek
szdma nétt az el6tte allapothoz képest. Ez esetekben a rafor-
ditdsok — legaldbbis baleseti szempontbol — negativ eredményt
hoztak. A részben a varakozassal ellentétes eredményeknek tébb
magyarazata is lehetséges.

— A nyilvantartas hibaja. Ismeretesek a baleseti helyszin azonosi-
tasanak problémai, ezeket a folyamatban évé GPS-alapu azo-
nositasra valo attérés fogja megoldani.

— A balesetek ,ritkasagabdl” adddo statisztikai hiba. Bar az el6t-
te—utana id6szakban is harom-hdrom év adatait hasonlitottuk
0ssze, az egy-egy helyszinre jutd balesetek kis szama miatt to-
vabi statisztikai szignifikanciavizsgalatok sziikségesek.

- Tovabbi magyarazat, hogy a kedvezd Utkialakitds csak lehet6-
ség a biztonsagra, de a kozlekedd személyek dontéseit csak
korlatozottan tudjuk befolyasolni.

— Ugyanakkor megemlitendd az is, hogy a vizsgalt intézkedések
egy része olyan helyen tortént, ahol valamilyen Uj Iétesitmény
épdlt, Uj ut, Uj csomodpont, Uj konfliktushelyzet keletkezett, ami
a balesetek szamanak névekedéséhez vezetett.

A vizsgalt 270 intézkedés 6sszesen 880 millid Ft/év baleseti kolt-
ség megtakaritasat jelentette, atlagosan 0,04-es egy évre vonat-
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koztatott haszon/kodltség hanyadossal. Ha csak az el&tte balesetes
helyszineket vizsgaljuk (151 intézkedés), az 6sszes balesetikdlt-
ség-megtakaritas mar 1180 millié Ft/év, az egy évre vonatkozta-
tott haszon/koéltség hanyados pedig 0,06.

Megemlitendd, hogy ugyanebben az id&szakban (2001 és 2005
kozott) az orszag kozutjain 6sszesen 39-cel nétt az egy évben
meghalt személyek szama, 400-zal a sulyosan sérilt személyeké,
és majdnem 3000-rel a kdnnyebben sérilt személyeké. Ehhez a
romlashoz képest a vizsgalt 279, ill. 151 projekt 6sszes hatasa
feltétlentl pozitivnak értékelendd.

A minden intézkedéscsoportban eléforduld negativ példak pedig
azt jelzik, hogy kulénos gondot kell forditani a tervezett és alta-
l&ban sikeresnek hitt beavatkozasok részletes biztonsagi vizsga-
latara, kdzuti biztonsagi auditjara. Ezen helyszinek vizsgalata egy
tovabi kutatas targya lehet.
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SUMMARY

EFFECTIVENESS OF ROAD SAFETY MEASURES

The article summarises the results of a contract research which
investigated the effectiveness of various road safety measures.
Altogether 270 interventions were collected and grouped into
10 measure types. Annual accident cost savings and the annual
cost/benefit ratios were calculated for various measure types. The
highest benefit/cost ratios were found at cheap measures like
cutting roadside trees, improving vertical and horizontal mar-
kings. Some of the measures were followed by increased acci-
dent costs. This problem will be analysed later.
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A NMIOHO HALVIAZLEFOGASI HEURISZTIKA
ALKALNVIAZASA AZ ELEKTRONIKUS
DIJSZEDESI RENDSZER TERVEZESEHEZ

DR. KALMAN LASZLO' — PUSZTAI PAL?
1. A FELADAT ISMERTETESE

Egy adott Gthaldzat forgalmat ellendrzé rendszer tervezését se-
gitendd, az alabbi kérdésekre szerettiink volna valaszt kapni.

- Legkevesebb hany helyen és hol ellenérizzik a kozuti dram-
latokat ahhoz, hogy az 6sszes aramlatot, vagy annak egy
adott szazalékat biztosan ellen6rizzik?

- Adott ellenérzési pontokkal az aramlatok hany szazaléka el-
len6rizhetd?

Cikktnkben definidljuk a fenti kérdések megvalaszolasahoz
szUkséges alapfogalmakat és adatokat, bemutatunk egy al-
goritmust és az algoritmus implementalasaval kapott eredmé-
nyeket egy olyan Uthalézaton, amely kb. 11 ezer pontot, 3500
forras—nyel6 pontot és 26 ezer élt tartalmaz.

Ahhoz, hogy az el6z6leg feltett kérdésekre valaszolni tud-
junk, sajnos nem elég az, hogy ismerjik az uthalézat élein
megjelené forgalmi terheléseket. A t6bbszords ellendrzések
kivédéséhez azt is tudnunk kell, hogy az egyes éleken &thala-
do forgalmak milyen utazasokbdl tevédtek 6ssze. Szikségiink
van tehat egy olyan modellre, amellyel az adott Uthalézat for-
galma kiszamolhato, kézelithetd.

A kozlekedéstervezésben haszndlt raterhelési eljdrasok cél-
forgalmi utazasi igényeket leird6 dramldsi matrixokat (pl. jar-
mU-kategdridanként egy matrix) terhelnek ra az uthalézatra,
valamilyen UGtvonalvélasztasi stratégiat kovetve. Az eljarés
pontossaga, valosaghlsége az alkalmazott matrixok helyessé-
gétdl és az Utvonalvalasztas mikéntjétsl fugg.

Ha az Uthalozat élein el6alld forgalmakat raterhelési eljarassal
hatarozzuk meg, akkor minden élre visszakereshetdk lesznek
azok a viszonylatok, amelyek az adott él forgalméaban szerepet
jatszanak. Az aramlatok (helyvaltoztatasok, utazasok) ellenér-
zéséhez szlikséges élek kivalasztdsanak problémaja két részre
bonthat6. Az els§ rész feladata az élek forgalmanak megha-
tarozésa, a raterhelés megvaldsitasa, a masik rész feladata a
raterhelési eredmények alapjan az ellen6rzési élek optimalis
kivalasztasa.

A raterhelési eljaras eredményét tekinthetjik az uthalozat for-
ras—nyeld pontjai kdzotti utak dsszességekeént is, ahol minden
utat a megfelel6 aramlasi matrix elemmel stlyozunk. Ekkor az
élek kivalasztasa a kovetkezé6 médon definidlhato: Input: su-
lyozott utak egy grafban; Output: az élek egy olyan minimalis
szamossagu L halmaza, amelyre minden Ut legalabb egy L-beli
élt tartalmaz, ill. azon utak sulyainak ¢sszege legyen maxima-
lis, amely utaknak legalabb egy éle L-beli.

Az 4ramlasi matrixok elemei val6jaban adott id&szakra vo-
natkozé jarmi-helyvéltoztatasi darabszamok, igy helyettik
elképzelhetjik a halézaton utazé jarmlvek X halmazat is,
amelyet ellenérizni (lefedni) szeretnénk. A raterhelés ered-
ményét ekkor tekinthetjuk gy is, mint az egyes éleken at-
haladé jarmUvek halmazait. Ekkor az élek kivalasztasa a ko-
vetkez6 médon definiadlhato: Input: az egyes éleken athalado
jarmavek halmazainak F 6sszessége; Output: olyan minimalis
szamu eleme F-nek, amelyek egyesitése minden X-beli elemet
tartalmaz, ill. a lehetd legtdbb X-beli elemet tartalmazza.

Ez a kétfajta megkozelités nem csak formalis kapcsolat, de
lehet6vé teszi a halmazlefogéasi algoritmusok hasznalatat is
az élkivalasztasi problémank megoldasara.

2. A HALMAZLEFOGASI PROBLEMA

A halmazlefogasi feladat egy széleskorlien kutatott opti-
malizacioés probléma, egyike azon problémaknak, amelyek
kozelit6 algoritmusait els6ként kezdték vizsgalni. Az NP-ne-
héz feladatok kezelésének altaldnos modja olyan kozelité
algoritmusok hasznéalata, amelyek mar polinomiélis futasi
idejlek és az optimalis megoldast is jol kozelitik. Termé-
szetesen az ilyen kozelité megoldasok esetén szlkséges az
eredmény ,j6saganak” igazolasa. [gy tértént ez a halmaz-
lefogéasi problémaval is. A teljesség igénye nélktl megemli-
tink néhany munkat erre vonatkozoéan. Johnson [1] és Lo-
vasz [2] voltak az elsék, akik megmutattédk, hogy a moho
algoritmus aranykorlatja H(d)=2 1/, i=1, 2, ..., d, ahol d a
legnagyobb részhalmaz szdmossaga. Ez azt jelenti, hogy a
mohé algoritmus altal kapott megoldas (a kivalasztott rész-
halmazok szama) az optimalis megoldas (részhalmazai sza-
manak) legfeljebb H(d)-szerese. Chvatal [3] kiterjesztette
ezt az eredményt a sulyozott halmazlefogasi feladatra, ami-
kor is az egyes részhalmazok kivalasztasahoz koltségeket
rendelhetink. Mivel H(d)<1+In d, igy a felsé korlat 1+/n n,
ahol n a lefedendd halmaz szamossaga. Lund és Yannakakis
[4] megmutattak a (log,n)/2~0.72 In n aranykorlaton beldli
kozelitések nehézségét, Feige [5] pedig azt, hogy (1-0(1))/n
n az a kuszob, amelyen beltl a halmazlefogas nem koze-
lithet6 hatékonyan. A max k lefogdasi problémara vonatko-
zo6an a moho algoritmus kozelité ardnya 1-(1-1/k)*=1-1/e
~0,632, ami azt jelenti, hogy az algoritmus lefedi az opti-
malis megoldas 4ltal lefedett elemek legaldbb ennyiszeresét
[6]. Feige [5] megmutatta, hogy tetszéleges ¢>0 esetén, a
max k lefogasi probléma nem kozelithet polinomialis id6-
ben az 1-1/e+e aranyon belll, kivéve, ha P=NP. Ezek az
eredmények altalanosan igazoljdk a moho algoritmus ered-
ményességét a halmazlefogasi és a max k lefogasi feladatok-
kal kapcsolatban.

! Okleveles épitémérndk, okleveles épitbipari gazdasagi mérndk, egyetemi adjunktus, Széchenyi Istvan Egyetem Kbzlekedésépitési és Teleplilésmérndki Tanszék, e-mail: kalman@bauconsult.hu
2 Okleveles programozo és programtervezé matematikus, egyetemi adjunktus, Széchenyi Istvan Egyetem Matematika és Szamitastudomany Tanszék, e-mail: pusztai@sze.hu



2009. FEBRUAR

3. AZ ELLENORZESI ELEK KIVALASZTASA

Az algoritmus moh¢ alapgondolata a kdvetkezd: minden egyes el-
lenérzéhely azon az élen legyen, amelyen a legtdbb dramlat (maxima-
lis forgalom) halad &t Ugy, hogy az el6z&leg mar kivalasztott éleken el-
lenérzott dramlatokat nem vesszik figyelembe. Azaz az elsé ellendrzé
él az legyen, amelyiken a legnagyobb aramlat halad at, majd ezeket
az aramlatokat ,,vegyik le” a halézatrol, majd ismételjik meg ezt a
két lépést mindaddig, amig a kivalasztott élekkel ellen&rzott dramla-
tok az dsszes dramlat egy adott szazalékat el nem érik.

Az egyszer(iség és a kdnnyebb érthetéség végett az algoritmus meg-
adasakor egy célforgalmi matrixot és minden viszonylatban csak egy
minimalis utat fogunk hasznalini.

MEGJEGYZESEK

— A gyakorlati alkalmazas [10] soran tdbb matrixot, tdbb 1épcsében,
forgalomfiiggé ellenallasfiggvényekkel, viszonylatonként tébb mi-
nimalis Uttal, és az ezek kozotti megoszté-fliggvény alkalmazéasaval
terheltink az uthalézati grafra. Az ellendrzési élek kivalasztasahoz
a minimalis utakat a valésagnak megfeleléen terhelt Gthaldzaton
kerestuk.

— A minimdlis Utkeres6 algoritmusok bizonyos él és csomdponti jel-
lemz&k (pl. hossz, id6, koltség) alapjan vélasztjdk ki a k-adik leg-
kisebb ellenallasu Utvonalakat.

Az algoritmus egyszer(ibb bemutatasahoz tegylk fel tehat az alab-
biakat:

- Az (thalozat n db forras—nyeld (koncentralt utazasvégzédési, O/D)
pontot tartalmaz.

- A forrés—nyel6 pontok kozoétti, az uthaldzatra , raterhelend6” uta-
zasi igényt egyetlen aramlasi matrixszal irjuk le:

A=[a,].], i,j=1,2,...,n,ahol
a;az i. pontbol aj. pontba iranyuld, iddegyseg alatti helyvaltoztata-
sok szamat adja meg.

- A héldzat tetsz6leges két forras—nyeld pontja koézott meg tudjuk
hatarozni azt az in. minimalis utat, amely adott szempontok szerint
szamitott legkisebb ellendllast Utvonal a két pont viszonylataban.

— A raterhelés: minden kezd6pont—végpont (/) viszonylatra hataroz-
zuk meg a viszonylathoz tartozd minimalis utat és , tegylk ra” az Ut
éleire az dramlasi matrix megfeleld elemét (a/].), azaz noveljik meg az
érintett élek terheléseit ennyivel.

ALGORITMUS 1

1. Hatdrozzuk meg minden viszonylatra a viszonylathoz tartozé mi-
nimalis utat!

2. Terheljuk ra az dramlési matrixot (A) az Ures haldzatra!

3. Vélasszuk ki azt az élt, amelyen maximadlis a forgalom és toroljik
azon matrixelemeket (aa.legyen 0), amelyek minimalis Utjaban (az
I~ viszonylathoz tartozd minimalis Uthan) szerepel ez az él (hiszen
ezeket a kivalasztott élen ellendrizzik)!

4. Ha szlkséges (pl. a mddosult dramlasi méatrix elemeinek 6sszege
az eredeti matrixhoz képest még nem csokkent egy adott széza-
lék ald), folytassuk az eljarast a médositott matrixszal a 2. pont-
tol!

Sajnos, ez a mohd algoritmus nem garantal optimalis megoldast. Az
1. dbra egyszer(i példahalézatan a mohé vélasztas el6szor a 2-3 élt
vélasztja (9 forgalom), majd az 1-2 élt (8-5=3 forgalom), de ezzel a
két éllel nem ellendrizhetd a teljes forgalom. Ezzel szemben az opti-
malis megoldas (az 1-2 és 34 élek) két éllel lefedi, ellenérzi a teljes
aramlasi matrixot.

A példa jol szemlélteti azt is, hogy egy él kivalasztasa befolyasolja a
tovabbi vélasztasokat, ezért nem mindegy, hogy az éleket milyen
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1. &bra: Példahélézat a forgalmi terhelésekkel és az aramlasi
matrixszal

sorrendben valasztjuk ki. Az élek kilonbdz6 kivalasztasi sorrend-
je azonban az élek szamanak faktoridlisaval egyez& szamu, igy az
optimumot meghatarozé algoritmusnak is ennyi esettel kell vala-
hogyan megbirkéznia. Az optimalis megoldast az algoritmusunk
tehat csak kozeliti, kérdés, milyen hatékonyan.

Az algoritmus O(n*) miveletigénnyel jellemezhetd, ahol n a halé-
zat pontjainak szamat jeldli, hiszen a minimalis utak meghataro-
zasa (1. 1épés) O(n®), a raterhelés (2. 1épés) O(n3), az élkivalasztas
(3. 1épés) O(n), az érintett matrixelemek torlése (3. 1épés) O(n),
mUveletigénylek. A 2. és 3. |épést legfeljebb annyiszor hajtjuk
végre, mint ahdny éle van a halézatnak (amit a pontok szamanak
egy kis konstansszorosa felllrél korlatoz), igy kapjuk az O(n%,
mUveletigényt. Tobb matrix és egy viszonylatban tébb minimalis
Ut hasznélataval természetesen megnd az algoritmus futasi ideje
és memoriaigénye, de ez nem valtoztat az O(n*) aszimptotikus
nagysagrenden (hiszen a ,,tébb” most n-tél fliggetlen, konstans
darabszamot jelent).

Ha az dramlatok 100%-at (azaz az 6sszes helyvéltoztatast) ellen-
Orizni szeretnénk, akkor a halmazlefogasi problémat kapjuk, ki-
sebb aranyu ellenérzés esetén pedig a max k lefogasi problémat,
algoritmusunk pedig éppen a moho halmazlefogasi algoritmust
valositja meg, igy azok bizonyitott aranykorlatjai a mi algoritmu-
sunkra is érvényesek.

A gyakorlati feladatunkban az aramlasi matrix elemeinek 6sz-
szege kb. 3-108 jarm(darab/nap, ami kb. 6-10* jarm(idarab/nap
forgalmat jelent a legforgalmasabb élen, igy az aranykorlat 12.
Ez azt jelenti, hogy az dramlatok teljes ellenérzéséhez, az algorit-
musunk altal kivalasztott élek szama az optimalis megoldas élei
szamanak legfeljebb 12-szerese, ami elég nagy. A teljes aramlat
ellenérzése azonban a gyakorlatban altaldban nem szikséges. A
max k lefogési probléma aranykorlatja 1-1/e=0,632, ami azt je-
lenti, hogy az algoritmusunk altal kivalasztott élekkel ellenérizni
tudjuk az optimdlis megoldas altal ellenérzott dramlat legaldbb
ennyiszeresét, ami jobb mutatot ad.

Ezen altaldanosan bizonyitott mutaték mellett szerettiik volna mi is
megvizsgalni az algoritmusunkat, ezért egy 10 pontos teszthalo-
zaton, véletlenszerien generdlt adatokkal dsszevetettik az algo-
ritmusunk altal kapott megoldasokat az optimalis megoldasokkal.
Olyan eseteket vizsgaltunk, amelyekben az aramlasi matrix elemeit
és a minimalis utak alapjaul szolgald élidéket véltoztatva, a ra-
terhelés eredményeként 10 darab terhelt élt kaptunk. Azért csak
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0t Kezdipont  K.Telepllés k. 5zelvény Vegpont V. Telepllés V. Szelvény Lefedetts[éag

%
M 3707 MO-ME-NAGYTETENY 11+234 3708 MO-6-DUNAPART _UTCA 134794 2,620
Mo 3708 MO-6-DUNAPART _UTCA 134794 3707 MO-MA-MAGYTETENY 114234 5,080
M3 4167 M3-2104 -GEDOLLE 27+0B0 4168 2545096 7,484
M3 12368 M3-M31 244500 4168 254505 9,878
Ml 3680 M1-1-BIATORBAGY 174850 3686 mo-m1 15+642 11,517
ml 3667 M1-SASFESZEK 21+500 3664 M1-1101-ZSAMBEK 26+110 13,031
Mo 4116 MO-2102-FOT 6O+701 4104 mM0-m3 674900 14,288
M0 4104 MO-M3 674800 4116 MO-2102-FOT 68+701 15,540
M7 3703 MO-p7 154540 30501 M7-8103-ERD 174508 16,730
M7 30501 M7-8103-ERD 174598 3703 Q-7 154540 17.931
M5 7373 M5-5-KECSKEMET _ESZAK 734500 7375 M5-M3 70+463 18,849
M5 3854 Mi-4603-0GCSA 304125 G048 304329 19,733
4 5744 2804210 5745 2B0+468 20,536
4 3747 280+468 5744 280+210 21,339
B3 30028 724402 41730 724236 22,082
B3 41730 724236 30028 724402 22,844
M7 846 M7-71-BALATONALIGA BO+574 12057 BE+772 23,582
M7 12057 BE+77Z 046 M7 -71-BALATONAL TGA Bo+074 24,277
M3 12282 M3-3305-MEZONAGYMIH, 1374868 12281 M3-3302-MEZEKOVESD 1274378 24,089
M3 12281 M3-3302 -MEZOKAVESD 1274378 12282 M3-3305-MEZONAGYMIH, 137+868 25,608
6 3150 PECS 1964725 30432 1974145 26,368
0 0432 1574145 3150 PECS 1064725 27.038
Ml 80 M1-1%-GYOR_KELET 106+626 99 M1 -8152-GENY T 1004518 27.639
M4 12462 M4 04000 12463 M4 —4-4603-0LLO_KELET 3461 28,271
M1 89 M1-8152-GANv0 1004518 90 M1-19-GyOR_KELET 106+626 28,801
M4 12463 M4 -4 -4 603-0LLO_KELET 34491 12462 mo-4 0+000 29,346
M& 12184 ME-621%-DUNAUIVARDSD 68+076 121809 M -mi 734863 29, Ba7
Mé 12189 ME-ME 73+863 17186 MA-6219-DUNALIVAROSD BB+976 30. 383
25 4758 124063 4759 EGER 134726 30. 896
25 4759 EGER 134726 4758 124663 31.404

ennyit, mert igy esetenként csak 10! = 3-10° élsorrendet kellett
megvizsgalni, amely egy atlagos PC-n kb. 1 percet vett igénybe,
de pl. 20 terhelt él esetén ez a szam mar kb. 2-10'8, és vajon mek-
kora lehet 26 ezer terhelt él esetén? A teszt soran 100-100 esetet
vizsgaltunk meg 50%, ill. 100% ellen&rzési arany mellett. Az el6b-
binél minden esetben, az utdbbiban egy kivételével (ahol is egy él
eltérés volt) minden esetben megkaptuk az optimumot.

4. ADOTT ELEKKEL TORTENO ELLENORZES
HATEKONYSAGA

Annak a kérdésnek — nevezetesen, hogy adott ellenérzési élekkel
a teljes aramlat hany szazaléka ellenérizheté — a megvalaszola-
sa az el6zénél egyszer(ibb algoritmussal térténhet, hiszen nincs
szikség raterhelésre.

ALGORITMUS 2

1. Hatdrozzuk meg minden viszonylatra a viszonylathoz tartozé
minimalis utat!

2. Minden olyan élre, amelyen ellen8rzés térténik, végezzik el az
érintett matrixelemek torlését (Iasd: el6z6 algoritmus 3. 1épés).

Az algoritmus végén el6allé dramlasi matrix és az eredeti, ki-
indulasi aramlasi matrix 6sszevetésével megkaphatd az ellen-
6rzott dramlat pontos ardnya. Ha x jeldli az eredeti aramlasi
matrix elemeinek 0sszegét, és y az algoritmus végén el6allo,
maodositott dramldsi matrix elemeinek 6sszegét, akkor a 100(1-
y/x) képlet adja a teljes aramlatnak a megadott ellenérzési élek-
kel ellenérzott aranyat.

Az ellen6rzé rendszer tervezésekor nem kell feltétlendl figyelembe
vennlnk a haldzat 6sszes élét. Lehet olyan gyakorlati igény is, misze-
rint ellendrizni csak el6re megadott, nagyobb forgalmu éleken (pl.
autépalyakon, féutakon) szeretnénk. Ennek figyelembevételéhez je-
|6ljik meg azokat az éleket, amelyek bevonhatdk az ellenérzésbe,
majd az algoritmus 3. és 4. |épését végezzik az aldbbiak szerint:

3. Valasszuk ki a megjeldlt élek kozul azt, amelyiken maximalis a
forgalom, majd az érintett matrixelemek torlését végezzik el
valtozatlan médon!

4. Ha szikséges és van még megjeldlt, de még ki nem vélasz-
tott él, akkor folytassuk az eljarast a médositott matrixszal a
2. ponttol!

MEGJEGYZESEK:

- Ezzel a modositassal olyan esetek is kezelheték, amikor bizo-
nyos éleken nem lehet, vagy nem érdemes ellen&rizni.

- Noha a gyakorlati alkalmazas soran ritkan fordul el§, de ha
a kivalasztott él forgalma 0, akkor az algoritmus befejezhetd,
hiszen az ellenérzott jarmdforgalom tovabbi élek bevonasaval
mar nem novelhetd.

5. HASZNOSITAS

Ha az uthalézat mérete megengedi, akkor célszerd a minimalis
utak keresését a Floyd—Warshall modszerrel [7] végezni, mert igy
az osszes viszonylat minimdlis Gtja megkaphat6 és hasznélhaté
az algoritmus soran (2. és 3. 1épés).

31
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Ellen6rzott arany Elek szama

10% >

20% 13

30% 28
40% 51

50% 84
60% 134
70% 214
80% 352
90% 673

Az algoritmus implementalasat egy sajat fejlesztést kozlekedés-
tervez&i programrendszerben [8] végeztik. A minimalis utak ke-
resése a Floyd—Warshall mddszerhez képest lényegesen kisebb
memoriaigény(, az altalanos faépitd algoritmuson alapuld, mo-
dositott eljarassal [9] torténik, amellyel lehet6vé valt nagy (orsza-
gos méretli) halézatok modellezhetSsége is. A faépité mddsze-
rek csak egy adott pontbdl kiinduld minimalis utak el6allitasara
alkalmasak, ezért a minimalis utak meghatérozasa (1. lépés) nem
kertlhet ki az algoritmus iteraciojabdl (2-4. 1épés).

Ha az algoritmus soran forgalmak helyett pl. a viszonylat (relacié)
forgalmi teljesitményével (relacié érték szorozva az Uthosszal) dol-

gozunk (ezt terheljuk ré az élekre, és ez alapjan vélasztunk élt), ak-
kor a nagyobb tavolsagot megtevd jarmlvek ellenérzését helyez-
zuk el6térbe. Az dbrakat és tablazatokat mi is igy készitettik el.

Az ellenérzé rendszer tervezett orszagos kiterjedése miatt a vizs-
galt uthalozat is orszagos méretd volt, kb. 11 ezer pontot, 3500
forras—nyel6 pontot és 26 ezer élt tartalmazott. Az algoritmus
altal kapott eredményekrél az 1. és 2. tablazat, valamint a 2. ab-
ra tajékoztat.

Tekintettel a halozat méretére, az algoritmus soran egy matrixot
(személygépjarmUivek) és minden viszonylatban csak egy mini-
malis utat hasznaltunk. A minimalis utakat koltségben kerestiik
olyan terhelt hélézaton, amelyre elézéleg harom egyéb jarmu-
fajtdhoz (kulonbdz8 tehergépjarmivek) tartozé matrixot terhel-
tlnk. Egy él kivalasztasa egy atlagos PC-n kb. 2,5 percet vett
igénybe, azaz az els¢ 800 darab él kivalasztasa mintegy 33 éran
keresztll futott. Az Uthalézat éleinek sziirke szin(i vastagitasa (2.
abra) az utak forgalmi terhelésének nagysagaval aranyos, a feke-
te kiemelések az ellen6rzésre kivalasztott élek helyét jelolik.

6. OSSZEFOGLALAS

Egy adott uthalézat forgalmat ellenérizendd, olyan lehet6 legke-
vesebb ellenérzéhely kivalasztasa volt a feladatunk, amelyeken
az aramlatok minél nagyobb hanyada halad at. A feladat egy
optimalizaciés probléma, amelynek bemené adatait a raterhelési
eljarasok adjak. Az optimalis megoldast egy mohé algoritmussal
kozelitettuk, amely a gyakorlatban jél hasznalhat6. Az algoritmus
alkalmazasaval kapott eredményeket az orszagos Uthaldzaton a
[10] tanulmany alapjan mutattuk be.
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A jov6beni kutatasok szempontjabdl az alabbi kérdések merl-

nek fel:

- Ez a specidlis halmazlefogasi probléma is NP-nehéz?

- Adhato-e jobb aranykorlat erre az algoritmusra, mint a halmaz-
lefogdsi mohd algoritmus aranykorlatja?

- Milyen méas megoldas (pl. Branch and Bound) adhaté az opti-
malis megoldas el6allitasara?

- Hogyan véltoznak meg az eredmények, ha tébb matrixot, ill.
viszonylatonként tébb minimalis utat hasznalunk a raterhelés
soran?
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MILLING - THE NEW DIMENSION OF RAIL-PROFILING
HANS-PETER BARTMANN
EUROPEAN RAILWAY REVIEW ISSUE 3., 2008., PP. 92-97.

A sinmarasi eljarast 1995 6ta hasznaljak Eurépaban a vasuttarsasa-
gok. Az osztrak Linsinger Maschinenbau GmbH &ltal gyartott Rail
Milling Train SF 03 FFS sinmaré vonatot 2003-ban rendszeresitet-
ték a Német Szdvetségi Vasutaknal, valamint a német vasutépitési,
-fenntartéasi piacra is bevonult. A sinmarési technologia péaratlan és
egyedlallo lehetdséget biztosit, nagyvasutakhoz és féleg Azsidban
varosi vasutakhoz is hasznaljak.

A cég gépei integralva biztositjdk a sinmarast és a sincsiszolast,
amellyel igazoltan koéltséghatékony munkat lehet végezni. A kilsé
homérséklettdl fuggetlen eljaras a sin kereszt- és hossziranyu hibai-
nak javitasara is alkalmas, amelyeket nagy precizitassal hajt végre. A
kulonbdzé valtdalkatrészek, rezgéscsillapitd, -elnyeld berendezések
stb. eltavolitdsa nélkili munkavégzés lehetséges a hasznalataval.

A technoldgia kérnyezetbarat, mivel sem port, sem egyéb csiszolasi
fémreszeléket nem hagy maga utan, mikdzben a csiszolasi szikrakat
is kozvetlentl maga fogja fel. Egész évben alkalmazhato eljaras, és
nincs semmiféle korlatozas a munkavégzésnél. A ,széaraz technolo-
gianak” kdszonhet6en nem sziikséges hozza h(ités.
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AN APPLICATION OF THE GREEDY HEURISTIC OF SET
COVER TO TRAFFIC CHECKS

A greedy algorithm was defined and implemented to support

the planning of a checking system that is aimed to check the ve-

hicles in a road network. We would like to answer the following

questions.

- How many and which links are sufficient to check a given per-
centage of all traffic flow?

- What percentage of all traffic flow can be checked with given
links?

This paper defines the necessary data and basic knowledge, gi-

ves algorithms to answer the previous questions and also shows

the results of an implementation in a road network that contains

about 11,000 junctions, 3,500 origin-destination junctions and

26,000 links.

A futofeltletrdl 0,1-3 mm-es, a sinfej oldalardl akar 5-8 mm-es ha-
tarok kozotti fémlemunkalasra képesek a gépek, igy a munkavégzés
300-1200 méteres 6rankénti sebességet is elérhet, mikdzben csok-
kentett zaj- és rezgéshatas éri a kornyezetet. A sinprofilozas utan
3-5 pm-es feltleti érdesség alakul ki.

A gépek hasznalataval az eurdpai vasuttarsasagoknak kilonbozd
tapasztalataik vannak. A Linsinger sinmarasi-sincsiszolasi eljarasa-
val 0,2 mm-es mérett(irésen bellli munkat tudtak végezni. Az igért
3-5 pm-es fellleti érdességet minden esetben biztosftani lehetett.
A reszelék specidlis dobozba gy(ijtésével az utdlagos tisztitasi mun-
kakat el tudtak kertini. Az ilyen tipusu sinprofilozasi munka alkal-
mazasaval joval hosszabb lesz a fenntartasi ciklus, és a kovetkez$
sinprofilozasi munkaltatas is konnyebbé valik. Az dsszeintegralt sin-
maro-sincsiszold berendezésekkel jelentés koltségmegtakaritast ér-
tek el, arrél nem is beszélve, hogy a sinprofilozas utan a gordulézaj
nagymértékben csokkent. Ezzel egyrészt az utazasi komfortot lehet
javitani, ugyanakkor a kerék—sfn pontosabb fellleti érintkezése altal
biztonsagosabb futasi tulajdonsagokat lehet garantalni.

F.Sz.
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MOLNAR LASZLO AUREL?
EGY KIS TORTENELEM

1990-ben, a torténelmi atalakulas pillanatdban a kézutas szak-
mat is eltoltotte az Ujrakezdés lelkesedése. A felzarkdzas Nyugat-
Europahoz igény is, szandék is volt, egyértelmden ez volt A CEL.
De hogyan érhet6 ez el? Megalapozasként helyzetfelmérések és
programok egész sora készilt. Legjellemzébb tan az a program
volt, hogy tiz év alatt, 2000-re érjuk el Nyugat-Eurépa 1990-es
szinvonalat.

2004 Gjabb sorsfordito esztendd volt: Magyarorszag az Eurdpai
Unio6 tagja lett. De a kozutak tekintetében a cél valtozatlanul a
felzarkézas maradt, csak az eszkdzok valtoztak. Mi teljesllt a cé-
lokbol? Milyen eredményt hoztak az Ujabb eszkdzok? Ideje va-
laszt adni ezekre a kérdésekre, ideje szamvetést késziteni.

Az utoléréshez nyilvan fejleszteni kellett. Kérdés, hogy az adott
pillanatban, az adott kértulmények kozott éppen mit és hogyan?
Az els6, reflex-szer( vélasz szerint a targyi és épitményi feltétele-
ket: U] és régi Utszakaszokat, Uzemi létesitményeket, gépeket stb.
Emellett természetesen a személyi feltétételeket is. De tul ezen,
fejleszteni kellett a mUszaki szinvonalat, a mUszaki szabalyozast,
a jogi hatteret is. Mas megkozelitésben, az uthalézatot, a fenn-
tartas és az Uzemeltetés szinvonalat.

A fejlesztés céljai és feladatai természetesen a napi kozlekedési
problémak megoldéasara, a pillanatnyi igények kielégitésére foku-
szaltak. De kissé tavlatosabban nézve: a kdzlekedés teljes halo-
zatanak és technoldgidjanak fejlesztése volt a feladat az orszag
térszerkezete korszer(sitése céljabdl. A kozlekedés egészét kel-
lett korszerUsiteni a gazdasag és a tarsadalom egészséges fejlé-
désének, a lemaradasok pétlasanak eldfeltételeként.

A napi kozlekedési problémak megoldasa érthetéen mindenkor
a koltségvetési és pénziigyi politika figgvénye. Ezekre a problé-
mékra azonban olyan megoldasokat kell(ene) kidolgozni, hogy
azok illeszkedjenek a tavlatos fejlesztési célokhoz.

Részletezve a fejlesztési tertleteket, lassuk elséként az uthalo-
zatot! Tultekintve a napi forgalmi problémakon, nyilvan olyan
halézatra van szikség, ami nem csak kozlekedési szempontbol
korszer(, hanem elGseqiti a térszerkezet kiegyensulyozasat is a
fejlett tarsadalom igényei szerint. Vajon az elmult husz évben ké-
szilt tervek és fejlesztések mennyiben feleltek meg ennek a ki-
vanalomnak?

Az emlitett tizéves felzarkézasi program még nem erre 6sszpon-
tositott. Halézatfejlesztési terveink ugyan mar évtizedek 6ta rend-
re kritizaljak a tulzottan centralis szerkezetet, de 1990-re csupan
addig jutottunk, hogy célként a gylrUs-sugaras szerkezetet je-
[6ltik meg. A szerkezeti koncepcioérdl élénk vitak zajlottak, de
miutan érdemi fejlesztésre, Uj elemek kiépitésére még nem kerdlt
sor, a vitak elméleti sikon maradtak. Emlékezetes kezdeményezés
volt a Déli Autopalya gondolata, de eszmeként sokkal tobb Ujat
hozott a Fleischer Tamas 4ltal megfogalmazott , boriték-dbra”.

" A 2008. szeptemberi, 36. Utiigyi Napokon elhangzott el6adds szerkesztett véltozata
2 Okl. mérnok, fétanacsos, KHEM, e-mail: molnar.laszlo@khem.gov.hu
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Ez a gondolat ¢sztdndzte taldn legeredményesebben az orszag
kozepén, Budapesttél délre kialakitand6 nagy atkotést a nyugati
és keleti orszagrész kozott. Székesfehérvar és Kecskemét kozott
fgy épllt meg méara a Dunan a Pentele hid Dunaujvaros térsé-
gében. Mindenesetre nagy eredménynek tekinthetjik, hogy az
Orszagos Teriletrendezési Terv befogadott és tdrvényerére emelt
egy olyan gyorsforgalmi Uti halozatot, ami ugyan még sok pon-
ton emlékeztet a régi koncepcidkra, de mar alkalmas egy sokkoz-
pontu, kiegyensulyozott térszerkezet kozlekedési kiszolgalasara.

A korszer(i és val6s igény ugyanis éppen ez. Magyarorszag féva-
rosanak, Budapestnek az élet minden teriletén, a lakossag sza-
maban, a hatalom és igazgatas intézményeiben, informacidban,
az ipari és kereskedelmi teljesitményben, pénztgyekben, kultura-
ban stb. olyan tulsulya van, amivel nemcsak hogy agyonnyomja
a vidéki Magyarorszagot, de mar régen maga is fuldoklik benne.
Ennek egyik f6 oka pedig éppen a megfelel§ infrastruktura hia-
nya, vidéken és a févarosban egyarant. Korabban ezt leginkabb
taladn a telefonhdalozat testesitette meg, mara azonban a fizikai
elérhetéség, a kozuthaldzat minésége a legsulyosabb hatrany.
Olyan sokkdzpontu térszerkezetre van szikség, amin beltl min-
den varos és kistérség kdnnyen elérhetd, tehat kdzel egyforma
esélyekkel indulhat a tarsadalmi versenyben, aminek célja anyagi
és szellemi értéket, kdznapian szélva jovedelmet Iétrehozni.

Ez lenne az elsd, a szerényebb kdvetelmény. Ma mar azonban
nem elegendd orszagos léptékben gondolkodni. Magyarorszag
szadmara, ha valdban fel akar zarkézni a ,fejlett Nyugathoz”,
elengedhetetlen, hogy egész Kelet-Kézép-Eurdparol egyetlen
blokkban gondolkodjék. Ezt a nagyrégiot Iényegében ugyanazok
a hatranyok terhelik, ugyanazok a gondok feszitik: a tobbszaz
éves torténelmi lemaradas, amit a fél évszazados szocializmus
még keményebben megkovesitett. Ebbd| kitdrni csak az itt él6
kisebb-nagyobb népek egyuttmikodésével lehet, aminek elséd-
leges eléfeltétele — hiszen ezért bontottuk le a vasfliggonyt! — a
kozlekedés akadalyainak felszamolasa, egy jol mikods haldzat
kiépitése.

A két feltételt pedig, az orszag és a nagyrégié korszerl térszerke-
zetét csak egymassal szoros 6sszefliggésben, azonos szerkezet-
ben lehet megvaldsitani.

Ezt a szUkségletet napjainkra mind tobben felismerik. A |, fizikai
és torténelmi tehetetlenség” lendulete azonban sodorta az ese-
ményeket, igy tehat a tényleges fejlesztések zome tovabbra is a
gyUrUs-sugaras halozatot konzervalta, s6t erésitette. Igaz, hogy a
klasszikus nagy , Andras-kereszt” kiépitése forgalmi okokbol to-
vabbra is szlkséges volt, s6t nagyobb részben a korszerl racsos
hélézatba is beilleszthets. Tény azonban, hogy mikézben nagy
lenddlettel és sokszor pazarldéan éplltek a sugaras elemek, jo-
val kevesebb figyelem jutott azokra a kulcs-elemekre, amelyek a
korszer( halozat kezdeményei lennének. Olyannyira, hogy errél a
tarsadalom kezdetben alig vett tudomast, késébb pedig kudarc-
ként élte meg, hogy az Ujszer( elemek torzék maradtak, kap-
csolatok nélkul lebegnek a térben. Mindenek el6tt az MO: a fél-
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szélességben kiépult déli szektor, ami mar harmadik életévében
kimeritette tervezési kapacitasat, vagy az Eszaki Duna-hid, aminek
hasznalatba vétele korul szégyenletes és hazug vita bontakozott
ki. S akkor még nem beszéltink a nyugati szektorrél, amit talan
belebetonoztunk a Kéréshegyi volgyhidba... De ilyenek a szek-
szardi Szent LaszI6 hid és a kaposvari elkertl§ szakaszok, mikdz-
ben Szekszardrol eljutni Dombdvarra ma is kalandtaraval ér fel.
llyen a dunaujvarosi Pentele hid, ki tudja még meddig ,sehonnan
sehovad”. llyen a Balatonkenesét és Balatonf(izf6t elkertlé 710.
sz. f6ut, aminek nincs kapcsolata sem az M7 autépalydval, sem
a 8. sz. féuttal Veszprém felé. Erre példa az egyre veszélyesebb
4. sz. f6ut, ahol nem tudhatd, a felemas fejlesztésekbél mikor all
Ossze végre egy teljesit6képes tranzit Gtvonal Erdély irdnydban,
amint Békéscsaba és a Viharsarok elérhetésége is csak sok vita-
val, apro lépésekben javul.

Véqgul is ki kell mondani: Nincsen kiérlelt és tudatosan vallalt, ko-
vetkezetesen alkalmazott koncepcionk. Vajon ki a felelés ezért?
A politika? Csak a politika? Es a Szakma? — igy nagybetivel irva,
mint a hozzaérték Osszessége? Van-e a magyar Utépit§ szakem-
bereknek legalabb a fidkjukban, legaldbb a fejukben logikus és
végrehajthatd koncepcidjuk? Tudjék-e, mit kellene tenni?

HATAROK NELKULI KOZEP-EUROPA

Ezen belll, vagy ezen tul, tudjak-e, mit kell tenni ott, ahol az Ut-
halozat eléri az allamhatart? Varratmentes Eurdpa! Ugye, milyen
szép, képszerl kifejezés! Minden akadaly felszamolésa a schen-
geni hatarokon! A vasfliggony egy seb volt, de mara behegedt a
seb, lehullik réla a pork is. Tehat akar autépalyan robogva, akar
falurdl falura vandorolva szinte ne is legyen észrevehetd, mikor
léplink at egy szomszéd orszag terlletére. De hiszen még or-
szagon belll is észrevehetd, hol valtozik az Utkezel§ személye!
Tehat a varratmentes Eurépahoz a szomszédok kozdtt nagyon
jO viszonyra, egyeztetett koncepcidkra és napi munkakapcsolatra
van szlkség. Ma még azonban kapcsolataink a szomszédjaink-
kal gorcsosek és esetlegesek. Sokszor nincs is elképzelésunk a
kapcsolat jellegérél, de ha van is, kell6 meggy6z8 eré hijan kez-
deményezéseinket sokszor nem tudjuk elfogadtatni. Esetenként
még az igazi partneri viszonyt sem sikerUl kialakitani, igy végul
kényszerpalyakra szorulunk.

Kdzrejatszik ebben, hogy sokszor magyarok egymas kozott is
nehezen jutnak kdzés nevezére. Eles vitak folynak a hatarkozeli
szakaszok gazdasagossagarol, a szomszéd haldzatokhoz valé il-
leszkedésr6l, pedig latni kellene, hogy a mai gyér forgalom nem
marad orokre az. Eklatans példa erre a 86. sz. f6éut. Amikor 1972-
ben magyar javaslatra az ENSZ Eurdpai Gazdasagi Bizottsaga a
Rédics—Rajka Utvonalat E65 szammal eurdpai foutta jelolte ki,
a 86. sz. f6ut még csak Koérmendtdl Csornaig vezetett. Zalai és
hansagi szakasza csak a genfi dontés kedvéért nyer f6ati rangot.
Es bizony be kell vallani, hogy sokaig nem is felelt meg annak
a kivanalomnak. A zalai politikusok még 1983-ban is Ugy nyi-
latkoztak, hogy a rédics—zalalévéi Utra fejlesztési pénzt forditani
nem szabad, mert ,,a megyének az az Ut nem kell”. Ma pedig ez
az orszag egyik legproblematikusabb tranzit Gtvonala!

Gyakran hivatkozunk ra, hogy hazank tranzit orszag. Valéban,
figyeljink fel ra, hogy ahol Utjaink elérik az orszaghatart, sokszor
fontos eldgazasok, csomépontok vannak. A forgalom szervezése
soran ezt figyelembe kell venni. Rajka és Hegyeshalom — Bécs és
Pozsony kozelsége révén — a legzsufoltabb csomépontunk. De
sok orszagot érintd, nagyrégioés csomépontok vannak sok mas
hatarunkon is. A Rédicsen Ljubljana és Zagrab fel6l belépd for-
galom harom irdnyban halad tovabb, Rajka, Keszthely és Letenye
felé. Szeged és Nagylak térsége a dinamikusan fejl6d6 Roma-
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nia, a Balkan és a Kozel-Kelet nagy forgalomelosztéja. Eszakke-
leti orszagrészink pedig éppen a népek forditékorongja lehet:
A Karpatalja szlk térségében, harom EU-tagorszag és Ukrajna
teriiletén Oroszorszag és Azsia forgalma aramlik az egyik irany-
bol, masfeldl a Balti-tenger keresi a kapcsolatot a Fekete-tenger-
rel és a Kelet-Balkannal. A Nyugat-Balkan ezzel szemben a Duna
mentén az V/c folyoson keres kiutat Eszak-Nyugat-Eurépa és a
Balti térség felé. Van-e olyan koltség-haszon vizsgalatunk, szoft-
ver és adatbazis, ami ezeknek a folyamatoknak az értékelésére
alkalmas?

SZUBSZIDIARITAS

1990-ben altaldnos volt a naiv remény, hogy lerdzva a diktatura
lancait, a demokracia majd mindenre gyégyité balzsamot hoz.
Ennek varazsigéje a szubszidiaritds, miszerint mindenrél azon a
szinten szlletik dontés, ahol ahhoz a legtdbbet értenek. Sajnos
nagyon hamar fel kellett ébrednink ebbdl a szép dlombdl.

Hamar napirendre kerllt az 1983 el6tti, megyénkénti kozuti
igazgatdsagok rendszerének helyredllitasa, és ezzel egyidében
a minisztériumban is Gjjaalakult a kozuti f6osztaly. Mindkét in-
tézkedés orvendetes volt. A 80-as évek végén ugyanis a tébb-
megyés igazgatésagoknak nagyon sok energidjat emésztette
fel a mind zavarosabb helyi politikai viszonyok kezelése, a mi-
nisztérium részérél viszont sokszor hidnyzott mind a politikai
tdmogatas, mind a szakmai iranyitas. A kdzutkezel6k tehat
magukra maradtak. Ennek egyrészt kedvezé hatasa volt, hogy
onallobba, kezdeményez&bbé valtak, s egymasba kapaszkod-
va igyekeztek megoldani azokat a problémaéakat is, amikhez
hidba vartak a minisztérium tdmogatasat. Masrészt azonban
nem egy fontos kérdésben nem sikertlt 6sszhangot kialakita-
ni, s az Uthalozat képe orszagos szinten kissé zilalodni kezdett.
Sajnalatos, hogy végul a rendteremtés és a demokratizalas di-
lemmaja ugy délt el, hogy lépésrél 1épésre csdkkent a helyi
kezdeményezés lehetdsége, de elsikkadt a helyi felel@sség is,
a szUkséges kozponti dontések viszont nem szulettek meg.
Megszulettek ugyanakkor méasfajta dontések. A muszaki-gaz-
dasagi feladatok helyett ismét a szervezeti-m(kodési forma
kerUlt el6térbe, s végul kialakult egy tulcentralizalt és birokra-
tikus rendszer a kézuti igazgatas minden tertletén, amin beldl
tulzott hangsulyt kapott a funkcionalitds, mikdzben a kozleke-
dés és a szakszolgalat szervesen 6sszefliggé tgyei és folyamatai
széthullottak.

FINANSZIROZAS

Az Uthalozat finanszirozasat ebben az idészakban kapkodas és
zlrzavar jellemezte. A gondok hatterében, a koncepcid, szerve-
zet, hataskor mogott természetesen mindvégig ott magasodott
a pénz, a finanszirozas kérdése. A magyar Uthalézat szempont-
jabol hatalmas siker volt, hogy a 70-es években, még a szocialis-
ta vilagrendet megrazé nagy krizisek el6tt, sikerdilt atmenteni a
.pre-motorizaciés” korszakbél megorokolt Uthalézatot. A 80-as
években felgyorsult motorizacié azonban a 90-es években még
jobban felpérgdtt, s az Uthaldzat feladatai hatvanyozottan meg-
szaporodtak. A jarm@allomany 130-140-szeresére nétt. Ezen
belll a kamionok nemcsak szamszer( aranyukban szaporodtak
meg, de megengedett tengelyterhelésik is 115 kN-ig ndveke-
dett, ami 6nmagaban kétszeres igénybevételt jelent. A teher-
forgalmon belll erészakosan és kovetel6en megnétt a tranzit
aranya is, ami bevételt alig hoz az orszagnak, viszont kart okoz
és koveteléseket tdmaszt. A gazdasag mikddésén belul tehat a
kdzuti szallitds mind nagyobb szerepet kapott. Kézenfekvd, hogy
a kozuti feltételek teljesitéséhez minden korabbinal jelent8sebb
forrasokra volt szikség.
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Aggodalommal és szomoruan le kell sz6gezni, hogy noha az aru- és
személyszallitas a gazdasag mukodésének szerves része, és ilyen for-
maban a nemzeti jovedelem egyik forrasa, az allam szamara az ut-
haldzattal kapcsolatos teendék ma is csak kiadasként jelennek meg.
Ezért a fiskalis szféra minden eszkozzel igyekszik megszabadulni et-
tél a kotelezettségtsl. A masik oldalon viszont az Uthasznald sem
kivan fizetni. Ez a feloldhatatlannak t(ind ellentmondas jelenik meg
abban a kapkodasban és z(rzavarban, amit a finanszirozasi meg-
oldasok sokfélesége és gyakori valtozasa jelenit meg. A szlkséges
forras hol az &llami kéltségvetés, hol az Utalap, hol az Utpénztar
cimszo alatt talalhatd, de a palettat tovabb szinesiti a hitel, a PPP, az
utdij, a matrica, vagy az EDR.

FOGALMAINK, SZABALYAINK

A hazai és az EU-politika szamos hangzatos jelszét tlzott ki. Harmo-
nizacio, deregulacio, szubszidiaritas, modernizacio, informatika, tu-
das alapu tarsadalom, fenntarthato fejlédés, e-lgyintézés, és sorol-
hatjuk hosszan. Ezek valds jelentését azonban nem tudjuk szabatos
definiciéba foglalni. Jogszabélyban, irdnyelvben mind az EU, mind
hazai hatosagaink tdmegtermelést folytatnak, ekdzben a jozan ész,
az emberileg magatol értet6dé megoldasok talajt vesztettek.

A kozlekedés teriletén is burjanzanak a mind a Szakma, mind a tar-
sadalom szamadra tisztazatlan, homalyos fogalmak. Kézlekedés, mo-
bilitas, logisztika, informatika, rekonstrukcid, ilyen tav, meg olyan
tav — naponta hasznalt fogalmak, amiket sokan nem értenek, sokan
eltérd tartalommal hasznalnak. Szakszavaink k&z6tt ilyen pl. az au-
téut. Definicié mégcsak akad ra, tobb is, melyek persze nem vagnak
egybe. lgy a tényleges miiszaki jellemz6k szinte tervenként és sza-
kaszonként valtoznak. De mar-mar viccnek tlnik az autépalyan az a
felirat is, hogy ,, A leallésavon allini veszélyes!”

Valdjaban azt sem tisztaztuk, mi a kozlekedés helye, szerepe a
modern vildgban. A hires Fehér Kényv sem tisztdzza igazan, mi a
kézlekedés helye-szerepe az Eurdpai Unidban. Es ezen beliil Kézép-
Eurdpaban, a Karpat-medencében, Magyarorszagon? Es tovabb le-
bontva: Mi a kdzlekedési Szakma szerepe, feladata napjaink magyar
tarsadalmaban?

Nézzink koérdl! Biszke Gnnepséget rendeziink minden autopalya-
szakasz felavatasakor. Ugyanakkor mit él meg az autds? Budapes-
ten a Margit hidtél a Rakoczi dtig, vagy az Erzsébet hid tengelyében
a Nagykoruttdl a Hegyalja utig cstcsidében egy-masfél éra az ut. A
4., a 86. vagy a 43. sz. féuton kamion-csordak kozott utazunk. 8-
10-es oszlopokban kdvetik egymast a nyerges vontatok, és utasitjak
libasorba a tobbi jarmdvet. A féutak tele nyomvalyaval és elégte-
len teherbirasrél tantskodd repedésekkel. Az alsdbbrendl utakrdl
pedig jobb nem is beszélni. Egy kirdndulas, vagy rokonlatogatas a
Tiszahatra, az Ormansagba vagy a borsodi dombok kdzé nagyobb
kaland, mint egy dzsungel-utazas.

Mit jelent tehat az autdpalya-avatas? ,Fenn az ernyd, nincsen kas”.
Maximalizmus, ahol épittink, lepusztultsag és igénytelenség a ha-
l6zat zomén. Pazarolunk és garasoskodunk egyidejlileg. Mondot-
tuk, cél a felzarkodzas. De hidnyoznak az eszkdzok, illetve ha vannak,
elfecséreljik a lehetéségeket. Matematikailag mindig rakérdeziink
a hatékonysagra — 6sszességében pazarlunk. Mérlegeliink-e? S ha
igen, miért ilyen sok hibaval? Ki a hibas? A mérleg? A rendszer? A
mérlegel§?

PARBESZED A TARSADALOMMAL

A kozlekedés egészének, a fejlesztéseknek és szolgaltatasoknak a
tarsadalom érdekeit kell szolgalniuk. De vajon van-e ért§ kommu-
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nikacio a kdzlekedési szakma és a tarsadalom kozott? Ha a koz-
lekedési szakma meg van gy6z&dve ténykedése jelentSségérdl,
tajékoztatja-e errdl a tarsadalmat? Masrészt: felmérte-e a tarsa-
dalom a kozlekedés és a kozlekedési infrastruktura jelentségét?
Ha igen, megfogalmazta-e ennek kévetelményeit, felmérte-e és
megadta-e a szlikséges feltételeket? Es amit megadott, azzal mit
kezdett a szakért6i garda, hogyan gazdalkodott vele? Ha pedig
nem adta meg, megtett-e minden lehet6t a Szakma, hogy mu-
lasztasanak kovetkezményeire raébressze a tarsadalmat?

Be kell vallani, hogy a magyar k&zlekedési szakma kommunika-
cidja defenziv. A tarsadalommal napi szoros kapcsolatban van,
de ez egyik irdnyban sem tudatos. A kdzlekedési sajtd rendre
részletkérdésekkel foglalkozik. A LET kérdése — Navigare neces-
se est — sz6ba sem kerdl. A tarsadalom nem tudja, hogy minden
mozdulata bizonyos mértékig, bizonyos értelemben kozlekedés.
A Szakma pedig nem mérte fel igazan a maga hatérait, és errél
kifelé nem beszél, inkabb befelé fordul.

Eget6 sziikség van tehat a szervezett, atgondolt, vonzo, kezde-
ményez§ és agitativ kommunikaciéra! Egy radié- és egy tv-adora,
heti mdsorra, olvasmanyos Ujsagra és rovatokra. Nem egy-egy
osztalyfénoki érara, hanem a kozlekedés szerepének, a kozle-
kedési magatartasnak beépitésére az iskolai tananyag egészébe,
szemléltetve a kozlekedés gazdasagi, tarsadalmi és foldrajzi ve-
tlleteit és megtanitva a fiatal nemzedéket a kdzlekedés alapvetd
tarsadalmi szempontjaira.

POLITIKA, KORMANYZAT ES SZAKMA

Az imént elmondottak z6mmel a politikara is igazak. A politika az
utébbi hisz évben ugyan megérezte végre, hogy a tarsadalom,
ha tudattalanul is, milyen érzékenyen reagal a kdzlekedési kér-
désekre — gondoljunk csak Torgyan Jézsef matrica-kampéanyara!
—, de nem asott mélyre. A kdzlekedést ma is agitacids eszkdznek
tekinti, és szavazatszerz§ eréforrasként kezeli.

A korméanyzat pedig kiszolgdlja a politikat, anélkil, hogy a szak-
mai iranyitas feladatait ellatna, felel@sségét vallalna. A Szakma a
maga természete és logikdja szerint kezdeményez ugyan, de a
szakmai szempontokat, kovetelményeket nem tudja kovetkeze-
tesen érvényesiteni. Tdbbnyire el sem jutnak az Ggyek az érdemi
targyaldsig, s a Szakma végul meghajlik a felsébbség nyomasa
elétt.

A képviseleti demokrécia természetébdl kovetkezik, hogy a fon-
tos dontéseket a politika hozza meg. A doéntési alternativakat
azonban a Szakmanak kell kidolgoznia, s a politika és a kormany-
zat csak ezeket mérlegelve donthetne, csak ezek kozul valaszt-
hatna. No de ha a Szakma nem tud felmutatni kiérlelt alternati-
vakat, a politika magara marad, s joggal hiszi azt, hogy ezekben
a kérdésekben is 6 az illetékes, dontésre képes szerepl6. Nem
meglepd hat, ha ilyen esetekben szakmailag hibas déntések szi-
letnek, amik tarsadalmilag karosak és még jo, ha csak pazarléak,
s nem a k&zos jovét torzitjak el.

Valojaban tehat a tarsadalom egyetlen rétege sem ismerte fel a
kozlekedés jelentéségét. Maga a kdzlekedési szakma sem!

DIAGNOZIS UTAN TERAPIA

. Van feladat, melyet nem lehet a Gondviselésre bizni, konyorte-
lendl el kell végezniink, egyeddl.” — irja Marai.

Nos hat, mi is ez a feladat?
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Csodaszer nem létezik. De ha csupan az eddig elmondottaknak
rendre az ellentettje valésulna meg, vagy legalabb kicsirazna,
maris nagy lépés lenne el6re.

Mai allapotaink mogott fasultsag, kozony, 6nzés, hilsag, meg-
alkuvas, hatalomvagy és az individualizmusnak még szamos be-
tegsége rejtézik. Ezek lekUzdésére csak egy egészséges és szer-
kezetében jol rétegzett tarsadalom képes.

A kozlekedési mérndkok kdzdsségének, a Szakmanak mindenek
el6tt a hivatas tudatossagat kell helyredllitania. Ennek tényezéi
az ontudat, céltudat, felelésségtudat. Erésiteni kell a tarsadalmi
és kornyezeti érzékenységet. Komplexebben kell 1atni a szakmai
munka hatdsait és ezeket nagyobb sullyal, &szintébben kell fi-
gyelembe venni. A szakmai szempontok, koévetelmények mel-
lett hatarozottabban, meggy&z&déssel és meggy6z6 modon ki
kell allni. S késznek kell lenni mindig minden &szinte, j6 akaratu
egyUttmdkodésre. Mindenek el6tt egymassal, a szakért6i kozos-
ségen belll, de a Szakma nevében a tarsadalom minden mas
rétegével is.

Komolyan kell venni a hivatas értékrendjét, szakmai és emberi
meggy6z&désinket. A rovid tava érdekek, a siker, a nyereség,
a pozicié el6tt, vagy legaldbb amellett felelsséget kell érezni és
vallalni az él8 tarsadalomért és a jové generaciokért. S e meggy6-
z6dés mellett hatarozottabban ki kell &lini, ki kell tartani minden
kllsé nyomassal szemben, j6jjon az akar a politika, akar a globa-
lis t6ke, akar valami populista ideoldgia iranyabol.

A kdzelmultban egy révid hir szélt arrél, hogy Hollandia Ujfent
milyen nagy eréfeszitéseket tesz, hogy megvédje magat a tenger
Ujabb tdamadasaival szemben. Esziinkbe juthat, hogy hiszen mar
Goethe Faustja is a gatépit6 hollandok lattan kialt fel:
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»zum Augenblicke durft’ ich sagen,
verweile doch, du bist so schon”.

.Ha egyszer igy sz6lnék a perchez:
oly szép vagy, 6 maradj, ne menj!”
(Ford.: Jékely Zoltan)

Németalfold népe, ldam évszazadok mindig megujulé kizdelmét
sem érzi reménytelennek. Ugyanigy a magyar mérnok, a magyar
nép sem adhatja fel. Mindig arra kell gondolnunk, hogy uno-
kainkra mit hagyunk orokal!

GOAL AND HESITATION

The aim of the road sector has always been to fall into line with
the EU average. Plans and developments of the national public
road network in the past 20 years only partially fitted to a mul-
ti-centred well balanced spatial structure. In the present Central
Europe without borders roads do not stop leaving the country
but form a network of larger scale. Centralised road administra-
tion is sometimes not in conformity with principles of subsidiarity
and democracy. Financial policy in the road sector is not clear and
often changing. Role of road professionals in the society is un-
defined while road-related communication is rather poor. Impor-
tance of transport seems unclear for governmental and political
forces. Professionalism, enthusiasm, confidence, conviction and
persuasion may help in achieving our goal.

A KTE ez évben is kiirta immar hagyomanyosnak tekinthetd diplomaterv-palyazatat az Egyestilet szakmai terlleteihez kapcsolddo felsGoktatasi
intézmények végzés hallgatéi szamara. A pélyazati felhivasra 6sszesen18 palyamU érkezett. A Diplomamunka Pélyazati Bizottsag a palyazatokat
értékelte, rangsorolta és javaslatat az orszagos EIndkség elé terjesztette. Az Orszagos Elndkség déntése alapjan a kovetezé palyazok, illetve diploma-

munkak részesiltek dijazasban.

1. DiJ

Szlics Edina

Budapesti MUiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedésmér-
noki Kar

Logisztikai kontrolling rendszer kialakitasa a Robert Bosch Elektrotech-
nikai Kft.-nél

Ambrus David Viktor )
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitémérndki Kar
Aszfaltkeverékek merevségvizsgalatanak osszehasonlito értékelése

I1. DiJ

Mészaros Antal

Budapesti MUiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedésmér-
noki Kar

GPS/GPRS alapu jarmUkovets rendszer a Tisza Volan Zrt-nél

Kozel Miklos

Budapesti MUiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedésmér-
noki Kar

Bus Rapid Transit (BRT) forgalom megvaldsitasi lehet&ségeinek vizsgala-
ta Budapest kozforgalmu kozlekedésében

Guban Péter )
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitémérnoki Kar
Kalvin téri réselt dlomas munkatér-hatarolasa

Balint Andras

Széchenyi Istvan Egyetem MUszaki Tudomanyi Kar

Kecskemét Megyei Jogu Varos kozuti kdzlekedési halozatanak model-
lezése és fejlesztése

Németh Laszl6

Széchenyi Istvan Egyetem MUszaki Tudomanyi Kar

Balesets(r(isodési helyek vizsgalata Zala megye orszagos kdzUthalo-
zatén

. bi)

Lantos Zoltan

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitémérndki Kar
Tata, Kornyei Ut korszer(sitése

Karmos Judit Maria
Budapesti Corvinus Egyetem
A Nemzeti Kbzlekedési Hatdsag ellenérzési tevékenységének elemzése
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AZ EUROCODE GAZDASAGI
KOVETKEZMENYEIROL

DR. HABIL JANKO LASZLO?
1. BEVEZETES

Ebben a cikkben azt vizsgdlom meg, hogy egy atlagos magas-
épitési vasbeton gerendahoz, a szokasos hasznos terhek tarto-
manyaban mekkora hajlitasi acélbetét-mennyiség szikséges az
MSZ, és mekkora az EC szerint.

2.A VIZS§ALT SZERKEZET A HASZNOS TERHEK
(FUNKCIOK SZERINT)

A kéttdmaszu, monolit vasbeton gerenda el6regyartott, el6feszi-
tett elemekbdl allé vasbeton fédémet hord. Ennek megfeleléen
nincs egyUttdolgozo szélesség az 1. dbran. A vizsgalandé anyag-
pazarlasi jelenség lényege azonban T-keresztmetszet esetén is
katasztrofalis.

Mindenekel6tt felirtam az MSZ és az EC szerint szamithato tiszta
hajlitasi nyomatéki igénybevételek kdzismert, egyszer( szamitasi
alakjat mind teherbirasi, mind hasznalhatésagi (repedéskorlato-
zasi) vizsgalatokhoz.

. s.s* |
‘*- _ﬂ.‘ P (Q): esetleges weher
[ [ ]
d = 69.5 h=T5 g: allandd wcher
AL | 3 |
azss| | == ¥y a
+._h-.!l]l| ! I; {=lyr=810 _:I

Az MSZ szerinti mértékadd nyomaték:

M= gy, + v,p/9)1°/8

v,= 1,20 és v,=1,20-1,40

Az MSZ szerinti hasznalati (Uzemi) nyomaték:

M, =9(1 +,,,0/9)%/8
VP,,,=0.0,0.5, 1,0

Az EC szerinti tervezési nyomaték tartds hatdskombinaciobdl (te-
herbirasi hatarallapothoz):

M= 9l + yQp/g)/z/S
v6=1.35 és y,= 1,50

Az EC szerinti tervezési nyomaték kvazi-allando hataskombinacié-
bol (hasznalhatdsagi hatarallapothoz = repedéskorlatozashoz):

M,..= 9(1 +,p/g)I*/8
¥,=0,0;0,3; 0,6 0,8

Felhivom a figyelmet arra, hogy az EC-ben a hasznos terhek ka-
rakterisztikus értékei altaldban jéval nagyobbak, mint az MSZ-be-
li alapértékek. Pl. lakasok esetén az EC-ben Q = p = 2,0 kNm?,
mig az MSZ-ben p = 1,5 kNm2. Vagy pl. irodak esetén az EC-ben
Q =p = 3,0 kNm?, mig az MSZ-ben p = 2,0 kNm2. Ugyanakkor
az EC szerinti 1, Un. teherszint tényez6k (egyidejliségi tényezdk)
sok esetben kisebbek (y,=0,3, 0,6, 0,8), mint az MSZ szerinti
VP, = 0,5, illetve 1,0 tartéssagi tényez6. (1. tdblazat).

Az érdekesség kedvéért a 2. dbran azt mutatom be, hogy miként
alakulnanak az MSZ és az EC szerinti igénybevételek aranyai, ha
azonos nagysagu p hasznos terheket vennénk alapul. A fenti 6sz-
szefliggéseknek az abran az alabbi alakjait hasznaltam:

Rendeltetés

Megnevezés
1. lakas 2. iroda 3. el6adéterem, 4. aruhaz 5. raktar

beépitett

butorokkal
MSZ Pus 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0
Yy 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0
EC Pec 2,0 3,0 4,0 5,0 7.5
Y, 0,3 0,3 0,6 0,6 0,8

Megjegyzés: az EC szerinti értékek a minimalisan el6irt tehernagysdgok (EN 1991-1-1, MSZ EN 1991-1-1 NM).

Y5, — €gyidejlségi tényez6
wz -

38

T Okleveles épitémérndk, statikus szakf6mérnck, egyetemi magéntanar, Fémterv Zrt.

egyidejliségi tényez6 kvazi-allandé teherkombindciora (teherszint tényezo)
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— Teherbirasi hataréllapothoz:
M. /M,,~ (1,35 + 1,50p/g)/(1,20 + 1,30p/g)
— Hasznalhatosagi hatarallapothoz (repedéskorlatozas):
M_ /M, =~ (1 + 0,6p/9)/(1 + 0,5p/g)

A diagramok teljesen hamisak, mert nem tartalmazzak azt, hogy
az EC szerinti p = p, hasznos teher karakterisztikus értékek (ala-
pértékek) joval nagyobbak lehetnek, mint az MSZ-beli p = p,,
alapértékek.

Ezek a fiktiv diagramok szandékom szerint még jobban kiemelik
azt a tényt, hogy a 3. dbrdn lathaté valésagos hajlitbnyomatékok
M, /M, aranyai igen nagy mértékben meghaladjak az 1,0 érté-
ket. Vagyis, a teherbirasi szamitasokhoz most meghatarozott EC
szerinti nyomatékok sokkal nagyobbak, mint az MSZ szerintiek.

A

1,20 f - — 1,20
Mga/Mu
1151 '[ "\ 1,140 1,143 1,145
1,125 1,135
L0865 === 1,104}

1,10 |

1,08 | 1 %"'
1.0 .
Mt/

0ne

[} (Y] 1.0 1.5 20 pe

3. SZILARDSAGI VIZSGALATOK
3.1. TEHERBIRASI VIZSGALATOK

Szilardsagi szamitdsaimat a 2. tablazatbeli igénybevételek-
re végeztem el. Az alkalmazott anyagminGségek: B60.50 és
C20/25, illetve S500B és C20/25.

A 3. abran egyrészt feltintettem a hajlitasi teherbirasi vizs-
gélathoz szikséges mértékadd (tervezési) nyomatéki igénybe-
vételek M, /M, aranyat hat kilénb6z6 mértékd terhelés fligg-
vényében (6nsuly + 1.-5. hasznos terhelési tipus). Lathato,
hogy az EC szerinti nyomatéki igénybevétel novekedése eléri
a 25-43%-ot is.

Ugyanakkor az EC szerinti vasalas novekedése az MSZ igé-
nyelte vasalashoz képest sok esetben ennél jéval nagyobb
mértékd. Egyrészt a hdzott vasalas A /A, |, aranya elérheti
az 1,25 - 1,40 értéket, masrészt az A_huzott vasalés és az

A ' nyomott vasalas A + A’ Bsszegének a két szabalyzat sze-

»1

| Ay aisz = 0, kiveve az 5. eaetet.

| h=78

1,807 I I ———————¢l80

LT— (Augc+ ﬁ,‘,gfﬁﬂmz + A sz

()

1,50+

1. 40—

1,30+
1,20

Iobakin 2 irods X ocbhadie 4 drehis
ieler Tere

+ A’

s EC s EC

rinti (A
A legjelent8sebb novekedés (70%) raktarak esetén adédik.
Szerencsére a raktarak nem a legjellegzetesebb magasépitési
szerkezetek.

WA+ A

s,MSZ s ,MSZ

) aranya 1,40 — 1,70 is lehet!

Jol lathato, hogy az M, /M, igénybevétel-aranyokat altalaban
jelent@sen, illetve esetenként igen nagymértékben megha-
ladjak az AS’EC/AS,MSZ és az (AS’EC + AS’,EC)/(AS’MSZ+ AS"MSZ) vasalasi
aranyok. A toébblet kb. 0%-5%-10%-13% -14% -19%
mértékd.

Az 1. és a 2. terhelési esetben ennek az az oka, hogy az EC
szerinti N, = A f huzberdk ndvekedésével egyutt az MSZ-
éinél kisebbek lesznek a bels6 erék karjai. Emiatt tobblet hu-
zott acélbetétekre van szikség (nyomott vasalds itt még nem

kell).

A 3., 4. és 5. terhelési esetben a nyomott betonzéna 6n-
magaban nem tudja felvenni a fellép& nyomoerét, ezért egy-
re tobb nyomott vasaldsra van szikség. Az MSZ esetében
viszont csak az 5. terhelési esetben kell egy kevés nyomott
vas.

Az MSZ szerinti gerenddhoz az 5. terhelési eset (raktar) ki-
vételével elegend6 csak huzott vasalast (A) alkalmazni. A
nyomott vasalas (A) az 5. terhelési esetben is csekély; ekkor
x=0,93x,. Ez egy ténylegesen raktarfodémként megéplilt
gerenda, amelyet ebben a cikkben a bemutatott mas terhe-
|ésekre is megvizsgaltam.

Az EC szerint viszont a gerenda nagyon gazdasagtalan. Igen
sok a huzott vasalas (A), s6t a 3. terhelési esettdl kezdve (e-
I6addterem) nyomott vasalas is szikséges (A.). Persze a nyo-
mott vasalds ndvelése helyett — ha erre van lehetdség — a
betonkeresztmetszet novelése a gazdasagosabb. Ez a korul-
mény azonban nem valtoztat az anyagpazarlasi lényegen.

39
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Teherbirasi hatarallapot Hasznalhatésagi hatarallapot
EC
EC MSZ kvazi-allandé
Megnevezés Msz tervezési (d), hasznalati hatas-
mértékado tartos hatas- M. /M, . ... kombinaciobél m_/m,
e L. Ed M (repedéskorlatozas) ser’ """h
M, kombinaciobol Iy (repedés-
M, h korlatozas)
Mser
Allandé teher 1,2%x346,25 = 1,35%346,25 =
415,5 467,5 1,125 346,25 346,25 1,000
1. lakas 1,2x346,25 + 1,35x346,25 + 346,25 + 346,25 +
1,4x70,12 = 1,5%x93,49 = 1,18 0,5x70,12 = 0,3x93,49 = 0,98
513,7 607,7 381,3 374,3
2.iroda 1,2x346,25 + 1,35%x346,25 + 346,25 + 346,25 +
1,3%x93,49 = 1,5%x140,24 = 1,26 0,5x93,49 = 0,3x140,24 = 0,99
5371 677,8 393,0 388,3
3. 1,2%x346,25 + 1,35%346,25 + 346,25 + 346,25 +
eléaddterem 1,3x140,24 = 1,5%x187,0 = 1,25 0,5x140,24 = 0,6x187,0 = 1,10
597,8 747,9 416,4 458,5
4. aruhaz 1,2x346,25 + 1,35%346,25 + 346,25 + 346,25 +
1,3x187,0 = 1,5%x233,74 = 1,24 0,5x187,0 = 0,6x233,74 = 1,11
658,6 818,1 439,8 486,5
5. raktar 1,2x346,25 + 1,35%346,25 + 346,25 + 346,25 +
1,2x233,74 = 1,5x350,61 = 1,43 1,0x233,74 = 0,8x350,61 = 1,08
696,0 993,4 580,0 626,8

Az [= 8,1 m hosszu, kéttdmaszu gerenda tehergy(ijt6 szélessége keresztiranyban: t = 5,7 m.

A most targyaltnal kisebb viszonylagos dnsuly esetén a helyzet
még rosszabb, hiszen akkor nagyobb szerepet kapnak az MSZ-

énél joval nagyobb mértékado (tervezési) hasznos terhek.

3.2. HASZNALHATOSAGI VIZSGALAT:
REPEDESKORLATOZAS

Az EC és az MSZ el6irta hasznalhatosagi ellenérzések kozdl itt

most csak a repedéskorlatozassal foglalkozom.
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Megvizsgaltam, hogy a 3.1. pontbeli teherbirasi acélbetét szik-
ségletekkel kielégitheté-e egy gyakran felmeriil§ a,= 0,3 mm, il-
letve w,, = 0,3 mm mérték( repedéstagassagi korlat. Azt talaltam,
hogy igen. Tehat Ugy az MSZ, mind az EC szerint — ilyen repedésta-
gassagi hatdrok esetén — a teherbirasi igények kielégitéséhez szik-
séges tobb hajlitasi vasalas, azaz a teherbiras a mértékado.

A 4. dbran egyrészt feltintettem a repedéskorlatozasi vizsgalathoz
szlikséges hasznalati (izemi) nyomatéki igénybevételek M_ /M, ara-
nyat hat kilonbdz6 mérték( terhelés fliggvényében (6nsuly + 1.-5.
hasznos terhelés tipus). Lathatd, hogy az EC szerinti nyomatéki
igénybevétel névekedése jéval kisebb mértékl, mint a 3. dbran.
Legfeljebb 11% nagysagu a tobblet (v6. a 2. tdblazattal). A szami-
tott repedéstagassagok kozott azonban jéval nagyobb az eltérés.

A 4. dbrén bemutattam azt is, hogy a 3. dbra szerinti teherbirasi
hajlitasi acélbetét-mennyiségekkel mekkoradk a repedéstagassagi
aranyok: w,/a,. Itt w, a repedéstagassag karakterisztikus értéke az
EC szerint és a,, az MSZ szerinti mértékadd repedéstagassag. A
megfeleld folytonos diagram az &bra alséd részén talalhato. E sze-
rint az EC alapjan adédik kisebb repedéstagassag.

Az ,MSZ szellemiség(” eljarasnak van egy pontositott valtoza-
ta (Karman Tamads). Az ezzel szamitott értékeket latjuk szaggatott
vonalakkal dbrazolva az dbra felsd részén. Figyelemre méltd, hogy
ezzel a pontositott MSZ-eljarassal a repedéskorlatozasi acélbe-
tét-szUkséglet esetenként sokkal kisebb, mint az EC megkivanta
acélbetét-szikséglet. (Amint mar emlitettik, ennél az &branél a
3. dbrahoz szikséges teherbirasi acélbetét-mennyiségeket vettik
alapul.)
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A bemutatott 1.-5. tehertartomanyban, az EC szerint eljarva, vi-
szonylag kevéssé véltoznak a repedéstagassagok. Kb. 16% az
eltérés a legkisebb és a legnagyobb érték kozott. Ugyanakkor a
pontositott MSZ-eljarasnal ez az arany eléri a 63%-ot is. A szoka-
sos MSZ-eljaras esetén kb. 32% a legnagyobb eltérés mértéke.

Egy érdekesség: a most bemutatott, EC szerinti w, repedéstagas-
sagok szamitasanal a berepedt, huzott betonzéna nyulascsok-
kent6 hatasa (az un. tension stiffening) legfeljebb 13% mérték
volt. Azzal a terjedelmes szamitasi eljarassal...

Felhivom a figyelmet arra is, hogy a magyarorszagi vasbeton-
hid-épitésben a repedéskorlatozas a mértékadd. Mivel a hidsza-
balyzatba belekerdlt az el6z6ekben pontositott MSZ-eljarasnak
nevezett szamitasi modszer, ma mar a vasbeton hidak terlletén
is joval kisebb az acélbetét-sziikséglet, mint azel6tt. Ugyanakkor
a vasbeton hidaknal joval szigorubbak a repedéstagassagi kor-
latok: w, = 0,20-0,25 mm. Megjegyzem, hogy a VB86/2002
programmal mar mintegy 22 éve el tudjuk végezni ezt a gazda-
sagos eredményre vezetd szamitast. Ezzel azonban itt és most
nem foglalkozom.

4. AZ EUROCODE ERTEKELESE

Mindenekel6tt kiemelem azt, hogy tobb évtizedes szakmai ta-
pasztalatom soran alig taldlkoztam olyan hazai szerkezetkaro-
sodasokkal, amelyek teherbirasi hidanyra vezethet6k vissza. A
szerkezeteink zome korrozios karosodasokat szenved (karboné-
tosodas, repedések stb.). Ennek megfeleléen mdszaki, szakmai
indokat nem latom az EC-beli drasztikus teherbiras-névelésnek.

Azt sem |latom, hogy az el6irt hazai magasépitési hasznos terhe-
lések nem lennének megfelel6ek. Az persze igaz, hogy raktarak,
Uzemek/gyarak esetében a technoldgia kilénleges mértéki ter-
heléseket irhat eld.

Az Eurocode szabalyzatrendszer értékelésekor én féleg az aldbbi
szempontokat vizsgaltam meg:

a) Tartalmazza-e a legUjabb szakmai ismereteket?

b) Attekinthets, vilagos, témor, szemléletes, felhasznaloba-
rat, konnyen kezelhet6-e?

) A szabvany hasznalataval csokken-e a tervezé mérnokok mar
ma is igen nagy munkaja?

d) A szabvany hozzasegiti-e a tervez§ mérnokoket gazdasago-
sabb szerkezetek tervezéséhez?

Az a) kérdés értékelése Ujabb cikket kivan (az Ujdonsagok valodi
értékérdl). A b) — d) kérdésekre egyértelmlien nem a valaszom. A
d) kérdés elemzése azt mutatja, hogy Magyarorszag ezen a terU-
leten is igen nagy kiadasok el6tt all.
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Az altalam vizsgalt atlagos kialakitasu, gyakran el6forduld hasz-
nos terhd (funkcioju) magasépitési szerkezet esetében az EC sze-
rint 40-70%-kal tobb acélbetétre is szlikség lehet. Ez elfogadha-
tatlan. Ennek kdnnyen megnevezhet§ felelGsei vannak.

A helyzet még ennél is rosszabb. Ugyanis az MSZ szerinti allan-
do terhek szorzojat 2000-ben y,=1.1-rél megemelték y =1.2-re.
Az ezt elkdvetd személyek kotelesek a mérndk tarsadalmat és
az orszag kozvéleményét arrol tajékoztatni, hogy volt-e ennek
a diktatumnak mdszaki hattere. En nem latok ilyesmit. Ez a 1é-
pés is rengeteg indokolatlan koltséget rott az orszagunkra. Ezt
a korulményt is figyelembe véve a fenti 40-70% tdbblet tovabb
novekszik, kb. 43-75%-ra.

5. OSSZEFOGLALAS

Kimutattam, hogy egy atlagos magasépitési vasbeton gerenda
esetében, szokasos hasznos terhelések (funkciok) mellett az Eu-
rocode szerint legaldbb 40-70%-kal tobb hajlitasi vasalas szUk-
séges, mint az MSZ szerint.

Az Eurocode terjeszt6i mondhatjak a fentiekre, hogy sok mas
szerkezetre kiterjedd részletes elemzésekkel esetleg, bizonyos
tertleteken, kissé kedvez&bb eredményekre lehetne jutni. Nos,
varjuk az esetenkénti némileg kedvez6bb eredményeket. El lehet
kezdeni a mar 10-15 éve elmaradt ,hataselemzés” elkészitését.
Nyirasra is, kilpontos nyomasra is, atszurédasra is stb.

A kozérdek érvényesilése céljiabol ezeket a megddbbent§ té-
nyeket nyilvanossagra kellett hoznom. Ez nem maradhat igy. Ez
egyértelm(ien olyan sulyos, az egész mérnoki kdzosséget érin-
t6 szakmai Ugy, ami egyben &ssztarsadalmi Ggy is. lgy is illene
hozzaallni.

ON THE ECONOMICAL CONSEQUENCES
OF THE EUROCODE

This paper deals with simple, pure bent reinforced concrete
beams in the field of structural engineering. The imposed (live)
loads are usual. We investigated the question how many rein-
forcing steel quantities are required according to the MSZ (Hun-
garian Standard) and according to the Eurocode. It was found
that in our case the Eurocode leads to uneconomical design.
Our computations according to the Eurocode yielded reinforcing
steel quantities 25% to 40%, 70% greater than those computed
by the MSZ. This result means a very grave problem. Something
must be done about it.






